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 RESUMEN 
 
Este proyecto tiene como objetivo el estudio y desarrollo del diseño de una embarcación de 
vela de 45 pies de eslora, enfocada para fines de regata. 
 
Para el desarrollo de esta embarcación, se tendrá en cuenta todos los pasos de diseño de la 
embarcación y el estudio y desarrollo hidrostático para que este diseño pueda ser viable 
durante su uso. También se tendrá en cuenta los materiales y sistemas necesarios para qué la 
embarcación pueda ser usada para su cometido, implicando sistemas de acastillaje, 
motorización, jarcia, ergonomía y desarrollo durante la navegación. 
 
En cuanto a diseño, se estudiarán las posibles formas de la carena que hagan frente al 
problema de distribución de pesos y estabilidad y las formas de cubierta, resolviendo así, las 
posiciones de trabajo de la tripulación durante la navegación. 
 
En cuanto a desarrollo hidrostático, se buscará una embarcación estable que cumpla con las 
actuales normativas de navegación, calculando así diferentes casos e hipótesis de navegación. 
De este modo, el proyecto concluye con el estudio teórico de una embarcación de regatas de 
45 pies de eslora. 
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En 2003, coincidiendo con la presentación 
de la tercera generación del iPod, el New 
York Times plasmaba en un artículo sobre 
el gadget la siguiente frase de Jobs:  
“El diseño no es solo la apariencia, el 
diseño es cómo funciona.” 
Steve Jobs 









El siguiente proyecto tiene como objetivo el estudio y desarrollo del diseño de una 
embarcación de vela para fines de regata de 45 pies de eslora total. Este proyecto tendrá en 
cuenta todos los pasos de diseño de la embarcación y el estudio y desarrollo hidrostático para 
que este diseño pueda ser viable durante su uso. También se tendrá en cuenta los materiales y 
sistemas necesarios para qué la embarcación pueda ser usada para su cometido, implicando 
sistemas de acastillaje, motorización, jarcia, ergonomía y desarrollo durante la navegación, etc. 
El proyecto se ha dividido en 6 puntos diferentes: 
1. Estudio de los datos del proyecto: se estudiarán todos los posibles competidores y se sacará 
una lista preliminar de unos posibles datos  de trabajo iniciales. La metodología que seguirá se 
basará en una regresión de puntos y comparación de estos para sacar tendencias de modelos 
que ya funcionan existentes en el mercado. 
2. Diseño de la embarcación: se le dará forma a los valores obtenidos durante el estudio del 
proyecto para disponer de un casco, cubierta y apéndices de trabajo iniciales, de esta forma el 
conjunto de la embarcación quedará moldeada a falta de retoques y estudios hidrostáticos. 
3. Estudio de la jarcia y arboladura: se ha considerado, que al tratarse de una embarcación de 
regatas, uno de los puntos más importantes para su cometido es la elección de un sistema de 
jarcia óptimo. De este modo, en este punto se estudiarán las medidas y pesos de todo el 
equipo de navegación a vela puesto que éstos influyen directamente en el conjunto de la 
embarcación. 
4. Cálculo del centro de gravedad: se estudiará todos los componentes de la embarcación con 
respecto a sus ejes de coordenadas designados por su posición en la embarcación y el peso de 
éstos. 
5. Estudio hidrostático: este punto detallará todos los ensayos pertinentes para que la 
embarcación sea estable y tenga un comportamiento adecuado durante la navegación, de este 







modo, este punto obligará a tener que retocar todos los puntos iniciales, empezando por las 
formas de la embarcación y acabando por sus centros de gravedad para conseguir una 
embarcación segura hidrostáticamente hablando y que cumpla con la normativa. 
6. Consecuencias medioambientales: uno de los fenómenos que más acecha últimamente la 
actualidad es el cuidado medioambiental, por lo que en este proyecto se estudiarán los 
materiales usados y la vida de éstos para su uso en la fabricación y también se tendrá en 
cuenta el desgaste o consecuencias de éstos durante el uso de la embarcación. 
 







2. ESTUDIO DE LOS DATOS DEL PROYECTO. 
 
Las necesidades iniciales para elaborar el proyecto pasan por detallar unas medidas de 
trabajo para así poder diseñar la embarcación. 
En este punto se han tenido en cuenta las características iniciales de la propuesta del 
trabajo, ya que todos los barcos que se han examinado comprenden unas medidas que rodean 
los 45 pies (medida inicial de la propuesta). También se han obtenido datos de barcos actuales 
que forman parte del circuito RI1 de regatas y que están asociados a la RANC2. Con todo este 
conjunto de medidas, se ha elaborado una tabla y unas correspondientes líneas de regresión, 
pudiendo así, evaluar posibles tendencias entre diferentes embarcaciones y constructores, que 
favorecerán en este proyecto a partir de un punto inicial. 
Los datos obtenidos, se han referenciado en dos tablas diferentes ya que de esta 
forma se pueden comparar mucho mejor. 
La primera tabla es de carácter genérico y comprende unos datos recogidos de las 
diferentes prestaciones de cada embarcación estudiada. Ésta se ha elaborado con 21 
embarcaciones de dimensiones que oscilan entre los 43 y los 48 pies, todos los diseños son sin 
modificaciones, es decir tal y como salen de astillero. 
Los modelos que se han recogido son:  
- Elan 45, Elan 45 gold old, Swan 45, Hanse 430, Hanse 470, Oceanis 46, Oceanis 43, First 
45, Dufour 45, Dufour 455, Grand Soleil 45, Grand Soleil 46, Solaris 48, Allures 44, 
Sunbeam 44.2, Comet 45, Farr 46, Xc 45, X 46, Oyster 46 y Ionic 48. 
Los datos que se han obtenido de todas estas embarcaciones son los siguientes: 
                                                           
1
 RI: son las siglas de Rating internacional. Éste es un sistema de compensación de barcos de crucero basado en las mediciones de 
parámetros determinados del barco y en la declaración del armador de algunas características propias de su barco. 
2
 RANC: son las siglas Correspondientes a la Real Asociación Nacional de Cruceros 







- LOA, LWL, Hull Length, Manga, Manga de flotación, Puntal, Calado de quilla, 
Desplazamiento, Motor, Capacidad de agua dulce, Capacidad de fuel, Capacidad de 
agua caliente, Área de las velas, Altura del mástil, Lastre, Peso, Peso del bulbo, Precio. 
 



















































Loa m 21 13,9543 13,6 13,7 13,83 13,3 14,19 14,4 13,1 14,07 13,95 13,76 13,9 14,08 14,9 13,6 13,4 14,2 14 13,86 14,01 14,26 14,93 
lwl m 19 12,1916 12,52 13,41 12,07 12 12,6 12,2 11,6 12,01 12,16 11,91 12 12,35  11,64 11,5 11,5  12,76 12,3 12,36 12,75 
Hull length m 12 13,3508 13,6 11,49  13,15 14,19 13,68 12,75 13,68 13,6 13,45     12,98 13,7    13,94  
B m 21 4,23381 4,37 4,18 3,91 4,18 4,46 4,25 4,12 4,2 4,3 4,3 4,26 4,31 4,4 4,25 3,98 4,2 4,1 4,32 4,15 4,41 4,26 
B en flotació m 1 3,15               3,15       
T m 21 2,42143 2,6 2,1 2,8 2,2 2,6 2,05 2 2,4 2,3 2,29 2,3 2,55 2,6 3 2,4 2,4 2,8 2,2 2,4 2,16 2,7 
calado quilla m 2 2,175 2,06  2,29                   
Desplaza Kg 21 11118,6 11300 10620 9500 10400 12200 10565 8875 11545 10640 10426 9600 10200 12800 10500 11300 10800 9100 13220 10400 17500 12000 
motor hp 19 58 55 56 53 40 55 75 54 54 55 55 60 60 55 55 55 60  75 55 75  
cantidad agua l 19 448 444 520 320 320 400 530 360 330 530 530 400 450 500 550 463 600  615  650  
Cantidad fuel l 19 269,105 203 270 150 220 250 200 200 200 250 250 230 250 300 550 220 180  440  750  
agua caliente l 1 22   22                   
Area mayor m
2
 16 58,1 61,4 47 76,4 63 67,5 44,4 39 60,7 54 41,2   76  42,5 57  61,3 63,2  75 
Area genova m
2
 16 59,1938 63 71 54,7 60 56,5 49,1 43,5 52,5 59 55   68  60 70  65,3 63,5  56 
Area genaker m
2
 13 158,497 201,4 180 153 140 170 120 116 151       140 150  180 159,1  200 
altura mastil m 1 24,43     24,43                 
I m 11 17,5673 17,72  18,8 18 20 16,43 15,77 18,35 16,2 15,6      17,3 19,1     
J m 11 5,19818 4,9  5,4 4,7 5,32 5 4,67 5,51 5 5,56      5,7 5,42     
P m 11 16,7755 14,43  18,66 17,7 20 15,27 14,46 18 15,74 14,2      16,5 19,6     
E m 11 5,75182 5,87  6,65 5,95 5,7 5,3 4,8 5,5 6 5      5,8 6,7     
lastre kg 13 3866,54   4310 3200 3550 3240  3875   3100 3300 4200 4200 3800 3250  5740 4500   
peso kg 2 4817   4817 4817                  
precio € 4 203420      174900 139900 208900        3E+05      
peso quilla kg 3 3710         3330 3000       4800     







La tabla 2 corresponde a datos de barcos de regatas, cuyas prestaciones han sido 
mejoradas para sacar el máximo rendimiento. 
Los datos obtenidos de esta tabla están recogidos de certificados de medición de la RANC 
(Real Asociación Nacional de Cruceros). En este tipo de certificados, los datos recogidos son de 
carácter más técnico y más específico. 
Los datos que se han estudiado en esta tabla corresponden a 4 barcos actualmente en 
competición. Estos son:  
- Comet 45, Doufour 44, Grand Soleil 45 DK y Grand Soleil 44. 
Los datos recogidos son: 
- LOA, Bh, H, Y, B máx., T, DSPM, QL, P, E, HB, MGM, MGU, MGT, BD, BAS, MSA, ISP 
máx., IG, ISP, J, JL, LPG, JGM, JGU, JH, HSA, SL, SMG, SF, SPL y SPAC 
 
 
(Anexo 1: Certificados RANC) 
(Anexo 2: Nomenclatura de la embarcación) 
 









Tabla 2 de los datos de proyecto. 
 





DK GRAND SOLEIL 44 
Datos de 
regresiones 
LOA 13,7 13,33 13,578 13,096   13,7 
Bh 0,365 0,23 0,265 0,27   0,31 
H 0,11 0,09 0,055 0,09   0,085 
Y 0,26 0,25 0,298 0,315   0,26 
Bmax 4,21 4,223 4,226 3,785   4,29 
T 2,75 2,215 2,759 2,6   2,71 
DSPM 10,37 9,59 10,03 8,32   10,5247 
QL 1785           
              
P 17,6 17,402 17,2 18,04   17,64 
E 5,9 6,15 6,25 6,2   6,03 
HB 0,22 0,24 0,195 0,17   0,219 
MGM 3,9 3,96 4,05 3,96   3,93 
MGU 2,9 2,38 2,38 2,37   2,62 
MGT 1,32 1,38 1,37 1,35   1,34 
BD 0,264 0,27 0,255 0,28   0,26 
BAS 1,75 1,761 1,837 1,745   1,76 
MSA 63,28 64,6 64,6 66,95   65,61 
ISPmax 18,658 18,259 18,207 17,537   18,1 
              
IG 18,292 19,901 17,85 17,193   18,22 
ISP 19,586 18,291 18,892 17,235   18,36 
J 5,72 5,31 5,05 4,88   5,51 
JL 18,42 17,88 18,1 17,26   18,81 
LPG 5,84 5,66 6,81 5,05   6,71 
JGM 3,1 3,07 3,32 2,72   3,33 
JGU 1,66 1,74 1,64 1,45   1,69 
JH 0,09 0,15 0,1 0,1   0,1 
HSA 61,22 57,84 69,02 49,37   59,36 
              
SL 19,56 18,2 17,77 16,99   18,12 
SMG 10,32 9,8 9,27 8,86   9,55 
SF 9,83 9,36 9,18 8,8   9,28 
SPL 5,72 5,455 5,45 4,81   5,6 
SPAC 189,35 165,84 172,56 141,26   167,17 








Con el conjunto de estos datos se han elaborado líneas de regresión con respecto de la 
LOA ya que ésta va a ser el punto de partida del proyecto, obteniendo así una tendencia clara 
para poder examinar la razón de porque algunos puntos se alejan de la tendencia. De este 
modo se han obtenido unos datos bastante exactos en el que el proyecto se tiene que 
desenvolver.  
(Anexo 3: Graficas de regresión) 
De este modo, se puede concluir que con el estudio de las tablas 1 y 2 se han obtenido 
los datos iniciales de proyecto para poder diseñar un primer modelo. 
Se debe tener en cuenta, que estos no son definitivos, es decir, se irán modificando a 
medida que se vaya dando forma al barco, ya sea por especificaciones técnicas o por 
necesidades de proyecto. 
El conjunto de datos de trabajo son3: 
LOA:    13,716 m 
LWL:    12,118 m 
Hull Lenght:   13,243 m 
B:    4,069 m 
B en flotación:   3,15 m 
T:    1,299 m 
Calado:    2,389 m 
D:     10719,3 kg 
Área mayor:   58,1 m2 
Área Génova:   50,19 m2 
Área Espinaquer:  158,49 m2 
I:    17,42 m 
J:    5,11 m 
P:    16,52 m 
E:    5,708 m 
                                                           
3
 Toda la nomenclatura está referencia da en el anexo 2. 







3. DISEÑO DE LA EMBARCACIÓN. 
La embarcación está moldeada con diferentes programas de diseño como Rhinoceros y 
Catia y diferentes programas de ingeniería, como Maat hydro, Maxsurf e Hydromax. 
Se ha usado Maxsurf puesto que este programa resuelve muy bien el moldeo y diseño 
del casco de la embarcación. Éste está tratado con superficies NURBs, haciendo posible la 
interacción entre diferentes programas de diseño a la hora de exportar superficies. 
Por otro lado, Catia, ha ayudado a conformar todo el diseño de la embarcación y 
organización, también se ha usado para encontrar los centros geométricos de cada elemento 
que se ha colocado, ayudando así a poder conformar una tabla de pesos muy precisa. 
 
3.1 Diseño del casco 
 Mediante las medidas obtenidas en el estudio de los datos del proyecto, se desarrolla 
un casco provisional. A éste se le añade una línea de flotación llamada línea de diseño (DWL) 
que marcará el desplazamiento de la embarcación dependiendo de su carga en cada 
momento. 
Hay que tener en cuenta donde marcamos el inicio de todas las coordenadas, es decir, 
el punto 04. En este caso, este punto está situado en la proa de la línea de diseño, punto muy 
importante ya que des de aquí se harán todos los análisis. 
                                                           
4
 Normalmente en las embarcaciones de vela el 0 está situado en la proa de la embarcación, por lo 
contrario, en embarcaciones de motor el 0 está situado en popa de la embarcación. 








Ilustración 1. En la siguiente diapositiva se muestra el casco que he diseñado con su línea de flotación. Modelo de 
Maxsurf, fuente propia. 
 
Se puede observar la línea de diseño, que es la línea amarilla. En el extremo de proa, se 
observa un punto amarillo, este es el punto cero, a partir del cual se hacen todos los cálculos. 
Es por esto, que la mayoría de medidas, sobre todo las longitudinales, tienen valores 
negativos, ya que se parte de este punto para atrás. 
Por otro lado se observa la “baseline”, llamada también, línea base. Esta línea nos muestra el 
calado inicial de la embarcación, siendo en este momento de unos 3m por debajo de la DWL 
(línea de diseño) 
También  se muestra en la diapositiva la línea AP  (Aft perpendicular) también llamada 
perpendicular de popa y FP (forward perpendicular) también llamada perpendicular de proa. 
Estas líneas nos muestran el punto donde la línea de diseño es tangente con el casco, es decir, 
a partir de la línea FP hacia proa, el casco no toca al agua, y a partir de la línea AP hacia popa, 







el casco tampoco toca al agua. Estos puntos nos ayudaran a tener en cuenta la flotabilidad de 
la embarcación y sus salida y entradas de flujo de agua a la hora de navegar. 
 
3.2 Diseño de los apéndices 
Se debe tener en cuenta, que los apéndices5 inicialmente, estarán colocados en la 
embarcación respecto unas medidas arbitrarias, ya que el posicionamiento de ellos irá en 
referencia al estudio de los pesos. 
Todos los apéndices se han tratado por separado. 
 Los diseños de estos, han sido elaborados de forma intuitiva según una selección de modelos 
reales aplicados a barcos de altas prestaciones.  
3.2.1 Diseño del timón: 
La pala del timón es un perfil hidrodinámico totalmente y está basado en dos modelos que por 
su forma y características se adecua a mis intenciones de proyecto. Estos modelos son la pala 
de un Platú 256 i la pala de un GP427. 
Estos son perfiles muy radicales en su ángulo de ataque, dando lugar a palas de timón 
estrechas y relativamente largas. Sus máximas prestaciones de afinidad recaen en velocidades  
altas ya que estos modelos evitan perder su tracción, es decir intentan que no se produzca una 
burbuja de aire en la pala perdiendo así fiabilidad en el movimiento, este fenómeno recibe el 
nombre de “spin out” 
                                                           
5
 Por apéndices se entiende la quilla y el timón. 
6
 Platu 25: es un modelo de embarcación de la marca Beneteau 
7
 GP 42: es una embarcación de regatas diseñada originalmente para competir en el circuito audi med 
cup, sus formas y dimensiones son dadas por unas reglas llamadas “rule box” 







Este tipo de palas de timón han sido elegidas debido a las condiciones iniciales de proyecto, 
puesto que el diseño va a navegar a vela y con intención de competir, pudiendo llegar a 













3.2.2 Diseño de la quilla. 
El diseño de la quilla está basado en proyectos de cruceros de regata de altas prestaciones. Se 
trata de un modelo hueco interiormente, permitiendo jugar un poco más con el centro de 
gravedad del barco ya que de esta forma aligeramos el peso en la zona de la pala de la quilla, 
pudiendo colocar un bulbo de mayor peso en su extremo inferior. 
 Esto implicará que el bulbo pesará más con respecto al de una quilla maciza, sin tener que 
incrementar el peso total del conjunto, por consiguiente, podremos desplazar el centro de 
gravedad hacia abajo separándolo del centro de flotación de la embarcación. Este sistema 
Ilustración 2. Pala de timón de plaú 25. 
Fuente propia 
Ilustración 3. Pala de timón 
modelada con Maxsurf. Fuente 
propia 







aportará a la embarcación un incremento de la estabilidad o un aumento de la superficie vélica 
ya que el peso del bulbo más apartado del centro de carena de la embarcación, podrá 
compensar el momento que produce un mayor aumento del plano vélico. 
3.2.2.1 Construcción de la quilla 
El sistema de la quilla está formado por  partes diferentes: una viga maciza de hierro fundido, 
una carcasa de fibra de vidrio, el acople de la carcasa al casco y el bulbo. 
La viga de hierro fundido tiene la función de unir el casco con el bulbo, separando a éste lo 
máximo posible del conjunto de la embarcación. 
La viga estará sujetada con unos pernos en ambos extremos. 
La carcasa de fibra de vidrio, juntamente con el acople, tienen la finalidad de encerrar a la viga 
dentro de un espacio de aire, siendo tapado herméticamente por el casco y el bulbo en ambos 
extremos. 
El espacio que no se ha rellenado en el interior de la carcasa de la quilla es peso que podemos 
aportar al bulbo. 
 
Ilustración 4: Viga de la quilla. Fuente propia. 







Comentario de la  ilustración: En las siguientes ilustraciones se muestra la 
vista de planta y perfil de la viga de la quilla.  
Se observa los dos puntos de sujeción de la viga. Al tener una ligera 
inclinación hacia popa, se puede observar en la parte derecha la base de 
sujeción de la viga al casco y en la parte izquierda la base de sujeción de la 
biga al bulbo. 
 
Ilustración 5. Viga de perfil. Fuente propia 
 
 
En este esquema se observa el montaje de la viga 
dentro de la carcasa de fibra de vidrio. 
Las zonas rojas representan el perfil de la viga y las 





Ilustración 6. Viga dentro de la carcasa de la quilla. 
Fuente propia 







Estéticamente la quilla está diseñada en tres partes. 
1. El acople: Diseñado hidrodinámicamente para hacer más suave la unión de la pala de 
la quilla y el casco. El acople, tiene una forma más ancha que la pala de la quilla en el 
extremo de unión al casco, debido al sistema de agarre formado por tuercas y varillas 
que unen la biga de hierro con la embarcación. 
 
 
Ilustración 7. Acople de la quilla modelado en Maxsurf. Fuente propia. 
 
2. La pala de la quilla: Ésta tiene un perfil hidrodinámico y está vacía por dentro para que 
entre la viga de hierro. Parte de una superficie más gruesa en el lado de ataque, 
disminuyendo hasta acabar en una fina superficie en el lado de salida del agua. 
 
 
Ilustración 8. Quilla modelada en Maxsurf. Fuente propia 
 







3. El bulbo: Éste está diseñado de forma hidrodinámica también y compuesto de una 
mezcla de plomo, zinc y hierro, esto es así por un motivo y es que cuanto más 
concentrado esté el peso en la parte de abajo, menos peso necesitaremos, para 
conseguir la misma estabilidad con menos volumen de bulbo y por lo tanto menos 
superficie mojada aportando un menor rozamiento. La mayoría de los cruceros, tiene 
un bulbo hecho de hierro cuya densidad es de 7,8 veces la del agua, si pudiéramos 
construir un bulbo íntegramente de plomo conseguiríamos una densidad de 11,4 
reduciendo así mucho el volumen generado, el problema del plomo, es que es un 
material muy maleable por lo que el propio peso del plomo deformaría la estructura 
final del bulbo. Sabiendo esto, se debe crear aleaciones para que esto no ocurra, y la 
que este proyecto contempla es la aleación de Plomo, Zinc y hierro. 





Ilustración 9. Diseño del bulbo moldeado con Maxsurf. Fuente propia 
 







3.2.3 Diseño del conjunto final de la quilla. 
El conjunto de la quilla está pensado para que frene al desplazamiento lateral del barco de 
forma estática, esto es debido a su forma más fina, estrecha y profunda. La consecuencia de 
estas formas es un aumento en los ángulos de ceñida. 
En cuanto el barco avanza el agua circula entre las caras de la quilla, y cuando el barco empieza 
a derivar un poco, se crea un ligero ángulo de ataque en el perfil de la quilla frente a la masa 
de agua en la que ésta avanza. Este ángulo es llamado ángulo de deriva. Éste genera una 
sobrepresión en la cara de sotavento del lado al que estamos derivando y una succión en la 
cara contraria. Esta sobrepresión da como resultado una fuerza hidrodinámica que evita la 
deriva. El efecto es muy acusado como podemos comprobar si estamos parados y 
repentinamente llega una racha de viento. Entonces el velero deriva claramente aunque está 
retenido por la superficie lateral de la quilla, hasta que éste empieza a tener arrancada y se 
reduce drásticamente la deriva. 
Teniendo como dato que cuanto más rápido se mueva el barco mejor trabajará la quilla, ya 
que el efecto de succión es proporcional al cuadrado de la velocidad, en este proyecto se ha 
diseñado una quilla fina y profunda ya que al ejercer menos resistencia hidrodinámica 
permitirá a la embarcación tener más velocidad y por tanto una mayor fuerza anti deriva, por 
lo que podrá ceñir más. 
 








Ilustración 10. Esquema de las fuerzas en el perfil de la quilla. Fuente www.masmar.net. 
En el esquema anterior se muestra el perfil de una quilla, ésta se le 
ejerce la fuerza del agua que fluye por ambas caras del perfil. 
Gracias al empuje hidrodinámico, hacemos resistencia a la deriva de 
la embarcación contribuyendo a una buena dirección de avance. 
 
3.3 Cubierta. 
El paso siguiente es diseñar la cubierta. 
El propósito de la cubierta de este barco, es que sea lo más lisa posible, es decir muy 
despejada intentando crear una sensación de simplicidad y orden en los sistemas. 
Fijándonos en una embarcación de regatas de estas envergaduras (45 pies), observamos que 
cada tripulante tiene una posición detallada en el esquema de cubierta. Esta posición viene 
establecida según la labor que va a desempeñar en la navegación, creando un radio de acción 







donde dicho tripulante, debe encontrar sus herramientas de acción (en este caso los sistemas) 
lo más rápido y fácil posible. 
Entendiendo este concepto, para el diseño de la cubierta se ha tenido en cuenta: 
1. El número de personas necesarias para llevar la embarcación. 
2 Las posiciones en que se distribuye el trabajo en la embarcación. 
3. Los sistemas de maniobra necesarios para la correcta navegación. 
3.3.1. Número de personas necesarias para llevar la embarcación. 
El número de tripulación necesario, va estrechamente ligado a dos factores muy importantes. 
1. El peso de la tripulación. 
2.  La complejidad de los sistemas de maniobra y el buen funcionamiento de estos. 
3.3.1.1 El peso de la tripulación 
El peso de la tripulación es un dato muy importante a tener en cuenta, ya que éste influirá 
directamente en las prestaciones de la embarcación. 
El conflicto planteado en este punto recae en el diseño de una embarcación rápida para unas 
condiciones de viento determinadas. De este modo, si planteamos una tripulación muy ligera, 
obtenemos como ventajas la disminución del desplazamiento de la embarcación, reduciendo a 
la vez el área de flotación y consecuentemente la fuerza de fricción, dando lugar a una 
embarcación más veloz. También se debe tener en cuenta en el cálculo de pesos que la 
tripulación está situada por encima de la línea de diseño, por lo que si tenemos una tripulación 







ligera, ayudará a incrementar la distancia entre el metacentro y el centro de gravedad, 
desplazando este hacia abajo. 
Por otro lado, el par creado por la tripulación en situación de barco escorado, tiende a ser 
menor en tripulaciones ligeras con respecto a las pesadas, obligando a tener que reducir la 
fuerza lateral creada por el empuje de la vela.  
De este modo, obtenemos que tripulaciones pesadas pueden navegar con más superficie 
vélica que tripulaciones ligeras en condiciones de viento, pero por otro lado, las tripulaciones 
pesadas desplazan el centro de gravedad de la embarcación hacia arriba, disminuyendo la 
distancia relativa entre el centro de gravedad y el metacentro de la embarcación y a la vez, 
aumentan el área de flotación incrementando la fuerza de fricción disminuyendo así la 
velocidad de la embarcación. 
Llegados a este punto, se observa que la situación más favorable en cuanto a peso de 
tripulación, pasa por intentar reducir el peso al máximo.  
Tomar esta decisión significa que la embarcación estará diseñada para vientos flojos, ya que 
cuando las fuerzas laterales aumenten no habrá un par suficiente para contrarrestarlas y se 
deberá rizar las velas. 
Para solucionar este problema y poder aumentar el rango de viento en la navegación con una 
tripulación ligera se ha diseñado una quilla hueca. 








3.3.1.2.  La complejidad de los sistemas de maniobra y el buen 
funcionamiento de estos. 
La maniobra de abordo es otro punto importante a tener en cuenta, ya que una maniobra 
compleja o con cargas muy elevadas dará lugar a tener que destinar más de una persona para 
una labor, en cambio, una maniobra sencilla y bien trimada favorecerá a la polivalencia entre 
funciones. 
De este modo, siguiendo con la intención de minimizar el peso de la tripulación se ha diseñado 
un sistema para cada posición con el propósito de tener que destinar un miembro de la 
tripulación por cada función. 
Las funciones que se van a desempeñar a bordo son las siguientes: 
- Patrón. 
- Mayor. 





En las ilustraciones siguientes se muestra las posiciones correctas para el diseño de la cubierta.  








Ilustración 11. 1: Patrón, 2: Génova, 3: Mayor, 4: Líbero, 5: Piano, 6: Proa. Fuente propia 
Esto implica que es necesario un espacio en cubierta para 6 personas. 
Estudiando la parte ergonómica de dichas labores, se ha de tener en cuenta que cada persona 
va requerir de un espacio mínimo para desenvolver su función sin problemas. 
Los espacios requeridos para cada uno de ellos son: 
- Patrón8: dos ruedas de timón. 
- Mayor9: 2 winches, uno en cada lado del barco. 
- Génova10 1: dos winches, uno en cada lado del barco. 
- Piano11: dos winches, uno en cada lado del barco más 8 estopers. 
- Líbero12: espacio suficiente para actuar como Génova o piano o espí 
- Proa13: espacio en proa para poder ejercer de tal. 
                                                           
8
 Patrón: Es la persona que se encarga de llevar la embarcación. 
9
 Mayor: Persona encargada a manejar la vela mayor. 
10
 Génova: Persona encargada de manejar el génova 
11
 Piano: Persona encargada del manejo de los sistemas en general de la embarcación. 
12
 Líbero: persona encargada de echar una mano donde se necesite, actúa como segundo Génova o 
braza de espinaquer en muchas ocasiones. 
13
 Proa: Persona encargada de manejar los sistemas de proa. 








Tras diferentes propuestas, el diseño que se ha escogido muestra una cubierta amplia, muy 
despejada y que cumple con todos los requisitos anteriormente propuestos, ya que las 
posiciones en situación de regata entre la tripulación no se solapan y se puede trabajar 
correctamente siendo fácil y cómoda su ubicación.  
En las ilustraciones siguientes se pueden observar las diferentes vistas de ella. 
 
Ilustración 12. Vista tridimensional de la cubierta. Fuente propia 
 
Ilustración 13. Vista de planta. Fuente propia 
 
Ilustración 14. Vista de perfil en 3D. Fuente propia 







3.4 Casco y curva de áreas. 
El diseño del casco, va íntimamente ligado a la curva de áreas de este y al peso del conjunto 
total. De este modo se han creado diferentes cascos hasta llegar a una curva de áreas deseada 
y un volumen idóneo para el desplazamiento del conjunto. 
El casco en su inicio, parte de las medidas elaboradas en el apartado 2 (estudio de mercado), a 
partir de allí se ha ido modificando en función de su rendimiento. 
3.4.1 Curva de áreas. 
La finalidad de la curva de áreas es definir la forma del casco en cada punto de la embarcación 
en función del área transversal encerrada por la sección de la embarcación en dicho punto. 
Un buen casco tiene como requisito fundamental evitar codos en su curva de áreas, es decir 
debe ser monótona y lisa. Esta curva controla el desfase entre las olas generadas en proa y 
popa de la embarcación. Si la curva es lisa y suave, no afectará al desfase entre las olas 
generadas. 
 
En las dos ilustraciones siguientes se muestran las dos curvas de áreas 
obtenidas en el principio y al final. 
La intención ha sido a medida que se ha desarrollado el diseño, alisar las 
superficies modificando el modelo. 








Ilustración 15. Curva de áreas final. Fuente propia 
 
 
Ilustración 16. Primera curva de áreas del primer modelo.  
 








3.5 Conjunto total. 
Podemos decir, que el conjunto total de la embarcación en cuanto a diseño se compone de los 
tres puntos anteriormente estudiados. 
1. Diseño del casco 
2. Diseño de los apéndices. 
3. Diseño de la cubierta 
El conjunto de los 3 diseños forman la embarcación. 
Llegados a este punto, donde los números empiezan a tomar formas, se puede observar las 
grandes diferencias y las modificaciones que han tenido lugar desde el estudio de mercado, 
donde se han sacado unos datos de trabajo, hasta el diseño preliminar de la embarcación. 
El conjunto de datos de trabajo son: 
   Datos estudio de mercado  Datos en el conjunto total 
LOA:    13,716 m    13,720m 
LWL:    12,118 m    12,209m 
B:    4,069 m    4,365m 
B en flotación:   3,15 m     3,277m 
T:    1,299 m    1,624m 
Calado:    2,389 m    2,991m14 
D:     10719,3 kg    8227 Kg15 
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 La diferencia en este punto es debida al diseño de la quilla hueca. 







4. ESTUDIO DE LOS SISTEMAS. 
 
Este punto hace referencia a todos los mecanismos y submecanismos necesarios para el buen 
funcionamiento de la embarcación durante su navegación y estancia en puerto. 
Los mecanismos son conjuntos de elementos organizados y relacionados que interactúan 
entre sí logrando la finalidad para la que están diseñados cada uno. 
Se debe tener en cuenta que la embarcación está destinada a regatas, por lo que su interior  
restará lo más vacío posible buscando la mínima expresión necesaria en cuanto a dispositivos. 
De este modo, se establece, que la embarcación no será habitable, por lo que no requerirá de 
dispositivos de comodidad en su interior. 
En este proceso de creación de mecanismos se han creado 5 grupos diferenciados, puesto que 
cada grupo trabaja con elementos diferentes. 
- Sistema de Sentinas. 
- Sistema de Gasoil. 
- Sistema de electricidad. 
- Sistema de maniobra. 
Todos los elementos que constituyen cada uno de los sistemas, tienen valores reales tanto en 
dimensiones como en peso, puesto que son sacados específicamente de catálogos. 
                                                                                                                                                                          
15
 Este desplazamiento no tiene en cuenta pesos ni sus distribuciones, por lo que es un dato simbólico. 







4.1 Sistema de sentinas. 
Este sistema trata de evacuar toda el agua que pueda entrar en la sentina o interior de la 
embarcación. Y está regido por la normativa ISO para la categoría de diseño B. 
Está compuesto por 3 bombas: 
- Bomba de achique manual: El mecanismo de accionamiento está situado en la bañera. 
Tiene un peso general de 3 kg y  un caudal de 61 litros cada hora. 
 
- Bomba de achique eléctrica: esta bomba trabaja con corriente continua y tiene un 
caudal de 45 litros por minuto. 
En esta instalación hay dos bombas como estas, accionadas des del panel de control 
de la embarcación. Están situadas en las partes más profundas de la embarcación para 
poder recolectar el máximo de agua posible intentando dejar la embarcación seca. 
Con la suma de las dos se obtiene un caudal de aspiración de 90 litros por minuto. 
 
4.2 Sistema de gasoil. 
La finalidad de este sistema es suministrar gasoil al motor principal. 
El sistema consiste en un tanque de almacenamiento de gasoil hecho de acero tratado con 
capacidad para 350 litros, una conexión eléctrica para el medidor de volumen interno del 
tanque y 3 tuberías; una de entrada, la tubería principal de suministro de gasoil al tanque, una 
de salida, la tubería principal de suministro de gasoil al motor y finalmente la tubería del 







respiradero, usada entre el llenado y vaciado para no aumentar las presiones en el interior del 
tanque. 
El sistema no requiere de bombas, ya que el propio motor actúa como tal aspirando el 
carburante necesario para su utilización. 
A este sistema le ha acoplado el pequeño sistema de aceite del motor, que consta de un 
pequeño depósito, con capacidad para 20 litros, una conexión eléctrica para el medidor de 
aceite y un tubo de aspiración de aceite conectado al motor. Este sistema tampoco requiere de 
bomba ya que es el propio motor que actuará como tal. 
 
4.3 Sistema eléctrico. 
Este sistema pretende dotar de electricidad a todos los mecanismos de la embarcación que lo 
requiera. 
La fuente de electricidad es generada por un conjunto de baterías. 
Las baterías son de 12 voltios generando corriente continua. Estas pueden ser cargadas de dos 
formas diferentes; mediante la toma de tierra o mediante el alternador del motor. 
Para diseñar este sistema primero se ha tenido que estudiar el consumo energético que 
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Una vez hecho el cálculo de la necesidad energética del barco, se ha podido decidir las baterías 
que se deben usar, de este modo se ha decantado por 2 baterías Vartra Hobby, que están 
especialmente diseñadas para este tipo de usos, con unas características de 12 voltios y 230 
Ah, obteniendo un total con las 2 baterías de 460 Ah y así reunir las necesidades establecidas 
que eran mínimo 367 Ah. 
A parte de las 2 baterías de uso que se han especificado, también se requiere de una batería 
de arranque específica para el motor. 
Esta batería viene designada por el fabricante y modelo del motor, en este caso Volvo. 
 
4.4 Sistema de maniobra. 
Este sistema está encargado de distribuir el trabajo de las personas en cubierta para que todo 
pueda ejercerse de una forma clara y cómoda. Para que esto sea realizable, se hará uso del 
acastillaje de la embarcación, posicionándolo en las zonas de trabajo de cada uno. 







El acastillaje usado en la embarcación procede de la marca Harken. Éste está formado por: 
- 6 winches. 
- 2 Carros de Génova. 
- 1 carro de mayor. 
- 10 Estopers. 
- 4 Reenvíos de drizas. 
- 10 Poleas de base de palo. 
- 2 Ruedas de timón. 
- 4 Cornamusas. 
Todos los sistemas montados, están pensados para ofrecer una maniobra fácil, limpia y clara 
dotando a la embarcación de los útiles necesarios para la navegación. 
(Anexo 8: Esquema del sistema de maniobra) 
 







5. ESTUDIO DE LA JARCIA Y ARBOLADURA. 
 
Este punto tiene como objetivo detallar todos los elementos necesarios que se usarán para la 
navegación a vela, de esta forma se estudiarán los pesos de cada elemento juntamente con su 
posición para poder desarrollar una lista global de centros de gravedad y observar su efecto en 
el conjunto global de la embarcación. 
 
Todos los datos que se reflejan, son medidas reales facilitadas por los diferentes proveedores, 
así como la elección de cada modelo que ha estado contrastada con los materiales más usados 
en la actualidad por embarcaciones de características similares. 
 
Para elaborar este estudio, se ha dividido el conjunto en 3 partes diferenciadas en el conjunto 






El mástil de la embarcación corresponde a la marca Sparcraft. Esta empresa está especializada 
en mástiles, botavaras i tangones de altas prestaciones produciendo el mayor rango de 
mástiles a nivel internacional tanto de competición  como de recreo. 







5.1.1 Perfil del mástil. 
El perfil del mástil es de aluminio fundido modelo Racing IMS 45. 
 
Ilustración 16. Perímetro del perfil del mástil. Información suministrada por Sparcraft. Fuente www.sparcraft.com 
Las dimensiones del perfil son: 
RACING IMS 45 Dimensiones (mm) Peso (Kg/m) Altura (m) 
    
 140 x 211 6,77 21 
 
Total peso perfil   142,17 kg 
Origen: Datos reales catálogo Sparcraft 
 
5.1.2 Conicidad del mástil. 
La elección de conificar16 el mástil viene dada por el beneficio que aporta en el cómputo global 
de la embarcación, ya que de este modo se reduce sustancialmente el peso en la parte más 
alta del conjunto de la embarcación ayudando a disminuir con respecto al eje de coordenadas 
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 Conificar: un mástilw conificado es aquel en que en la parte superior las tangentes a su perfil tienden 
a coincidir en un punto en el infinito. 







z el centro de gravedad de la embarcación y también aporta beneficios en el momento de 
escora de la embarcación, ya que el par que se crea cuando la embarcación está escorada, 
queda reducido a medida que disminuimos el peso en sus extremos. 
El cono está hecho mediante dos cortes longitudinales manteniendo la parte de popa recta no 
obstruyendo la relinga. 
 
Ilustración 17.Perfil del mástil conificado. Fuente www.sparcraft.com 
La conicidad del palo reduce el peso del perfil en un 8 % del general.  
RACING IMS 45 Conicidad Peso (Kg/m) Altura (m) 
    
 8% 6,77 21 
 
Total peso perfil   130,79 kg 












Las crucetas son perfiles  de aluminio con un sistema de anclaje en el perfil del mástil. 
 
Ilustración 18. Perfil de la cruceta. Fuente www.sparcraft.com 
El mástil consta de dos pisos de crucetas. 
La referencia de Sparcraft para el mástil. 
Dimensiones de las crucetas: 
Perfil Crucetas Dimensiones (mm) Peso (Kg/m) Largo(m) 
    
Piso 1 35 x 105 1,8 1,6 
Piso 2 35 x 105 1,8 0,8 
Total peso perfil   8,64kg 












5.1.3.1 Anclaje de las crucetas: 
Se trata de barras de acero inoxidable que unen el perfil del mástil con el perfil de las crucetas. 
 
Ilustración 19. Estructura del anclaje de crucetas. Fuente www.sparcraft.com 
5.1.4 Jarcia firme. 
La jarcia firme17 del mástil está compuesta de varilla ya que es una forma de disminuir el peso 
con respecto a la jarcia de cable sin dejar de mantener las propiedades físicas de la de cable. La 
diferencia principal recae en que las revisiones deberán pasarse cada 4 o 5 años con respecto a 
los 11 o 12 de una jarcia de cable. 
Este tipo de jarcia nos permite disminuir el peso del conjunto del mástil y bajar su centro de 
gravedad ya que para ello se juega con diferentes grosores según sus necesidades físicas y 
prestaciones que se quiera dar. 
                                                           
17
 Jarcia: se entiende por jarcia al conjunto de cables y cabos que se emplean para asegurar la 
arboladura. Hay diferentes bloques dentro del concepto de jarcia, como jarcia firme: término usado 
para todos los cables de abordo, que son básicamente los obenques y los estays. Jarcia móvil: 
compuesta por todo los cabos de a bordo. 
Perfil Crucetas Peso (Kg) 
  
Anclaje crucetas 8,3 
Total peso  16,6 kg 







De este modo la jarcia firme del mástil se va a dividir e 3 grosores principales entre diagonales 
y obenques. Los grosores vienen dados entre los tramos de crucetas. 
 
Ilustración 20. Disposición de las varillas. V1 y V2: obenques verticales. D1, D2 y D3: diagonales. Fuente 
www.sparcraft.com 
 
Varillas Rod Size Peso (Kg/m) Largo(m) 
    
V1 22 0,56 7 
V2 17 0,43 5,65 
V3 17 0,43 5,65 
D1 17 0,43 7,18 
D2 8 0,20 5,872 







    
Total peso varillas por lado   13,01kg 
Total peso varillas   26,02 kg 
 Origen: Datos reales catálogo Sparcraft 
 
 
Ilustración 21. Tabla de dimensiones de varillas. Fuente www.lewmar.com 















5.1.5 Estay y Backestay. 
El estay está compuesto de cable rígido de acero  anti giratorio de 8mm de diámetro con una 
longitud de 19,9m. En cada extremo hay dos terminales; uno con forma de U y uno con forma 
de ojo. 
Estay Modelo Peso (Kg/m) Longitud(m) 
    
Cable acero 8mm 0,253 19,9 
Terminal U Lewmar Rod 17 0,69  
Terminal ojo Lewmar Rod 17 0,69  
Total peso estay   6,41 kg 
Origen: Datos reales catálogo Sparcraft 
 
Ilustración 22. Tabla de dimensiones de cables. Fuente www.jordisl.com 
Origen: Datos reales catálogo (www.jordisl.com) 
 








Ilustración 23. Tabla de terminales de cables. www.lewmar.com 
Origen: Datos reales catálogo Lewmar 
En el back estay se hará uso del dinema.  
El back estay tiene un diámetro  de 7mm con una carga de rotura de 2400kg con gazas en cada 
extremo. 
 
Backestay Modelo Peso (Kg/m) Longitud(m) 
    
Cabo dinema  7mm 0,17 21,3 













5.1.6 Herrajes y extras. 
El peso estimado del conjunto de herrajes y terminales del palo que nos ofrece el fabricante de 
Spartkraft para las dimensiones dadas es un total de aproximadamente 15 kg sin tener en 
cuenta el raíl del tangón que son unos 5 kg con lo que tenemos un extra de 20 kg. 
5.1.7 Drizas. 
El conjunto de las drizas es un peso que se va a sumar al conjunto del palo en su totalidad no 
solamente el recorrido de subida i bajada sino todo el cabo en sí. De este modo, tenemos el 
mástil pensado para un total de 5 drizas: 
1. Mayor 
2. Génova 
3. 2 drizas de Espí 
4. Amantillo 
Todas ellas están compuestas de dinema como material y con diferentes grosores que 
dependen de las cargas asignadas. 
Drizas Modelo Peso (Kg/m) Longitud(m) 
    
Mayor 10mm 0,22 60 
Genova 10 mm 0,22 50 
Espí  (1) 10 mm 0,22 60 







Espí  (2) 10 mm 0,22 60 
Amantillo 7 mm 0,17 40 
Total peso drizas   57,4 kg 
Origen: Datos reales catálogo Marloweopes 
 
5.1.8 Peso total. 
El peso total del mástil es la suma del conjunto de todas las piezas que lo componen, de este 
modo el mástil de 21m de altura con dos pisos de crucetas, jarcia de varilla de acero, drizas y 
anclajes  tiene un peso total de 269,5 kg 
Descomposición de todos los pesos desglosados: 
Concepto  Peso parcial (Kg) Peso conjunto (Kg) 
1. Mástil    
   156,03 
1.1 Perfil mástil 
1.2 Crucetas 
1.3 Anclaje crucetas 
    130.79 
8,64 
     16.6 
 
    
2. Jarcia   56,07 









2.2 Back estay 
2.3 Head estay 




      20 
 
    
3. Drizas   57,4 
    
Total peso Mástil   269,5 kg 
 








La botavara de la embarcación corresponde al modelo Racing de Spartkraft con referencia 
R390. 
Esta botavara es de aluminio y está diseñada para dar una buena transmisión de esfuerzos a la 
mayor, aumentar su superficie vélica y tener una buena inercia vertical haciendo así eficaz un 
control exhaustivo de la mayor. 
 
Ilustración 24. Perfil de la botavara. Fuente www.sparcraft.com 
Detalles de la botavara. 
Botavara Dimensiones (mm) Peso (Kg/m) Longitud (m) 
    
Racing R390 109 X 255 6,3 7 
Extras ( poleas)  5  
Total peso Botavara   49,1 kg 
Origen: Datos reales catálogo Sparcraft 








El tangón está diseñado para un espí asimétrico. Se trata de un perfil de aluminio de 5,2 
metros más dos bocas de aluminio de 150 milímetros cada una. 
El conjunto del tangón corresponde a una longitud SPL de 5,5 metros y un peso establecido de 
5 kg 
 
Ilustración 25.Figura ilustrativa sacada del libro "The art and science of sails" de Tom Whidden. Fuente tutorial 
Maxsurf. 








6. CÁLCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD. 
 
Para situar el centro de gravedad de la embarcación, se debe calcular el conjunto de todos los 
pesos que se van a distribuir en la embarcación. Este centro será usado posteriormente en el 
cálculo hidrodinámico para el equilibrio de la embarcación. 
Este es uno de los puntos más importantes en el proyecto. 
Se debe tener en cuenta, que el centro de gravedad de la embarcación, al estar posicionado en 
una superficie en tres dimensiones, tiene coordenadas X, Y, Z, por lo que cada peso del barco 
tendrá coordenadas X, Y, Z para poderlo ubicar dentro de este espacio. 
La intención del cálculo de los pesos es encontrar los momentos que producen cada elemento 
en el conjunto total del cuerpo. De este modo tendremos momentos en cada uno de los ejes 
del espacio tridimensional. 
Se debe tener en cuenta, que este punto, llamado centro de gravedad, va completamente 
ligado con el diseño de la embarcación, es decir todas las medidas y cálculos hechos en el 
diseño han de estar reflejados en los pesos. 
Condiciones que se deben tener en cuenta: 
1. Las medidas y dimensiones de la embarcación: los objetos deben estar posicionados 
dentro del espacio del diseño. 







2. El propio diseño: se deben tener en cuenta los pesos de los propios componentes de 
fabricación de la embarcación, ya que estos también forman parte del peso general; es 
decir: fibras de vidrio, plásticos, metales, maderas, pinturas, etc. 
3. Los centros de gravedad del propio diseño y su desplazamiento: El diseño está pensado 
para que funcione con unos centros de gravedad en concreto, que son los centros 
generales del volumen, estos también tienen coordenadas X, Y, Z, ya que el modelo es 
tridimensional, y también está diseñado para un desplazamiento, inicialmente 
estadístico, que debe ligar con el peso final de la embarcación. 
De este modo, la intención del cálculo de los pesos, es que el diseño y los pesos generados 
para el funcionamiento de la embarcación estén ligados entre ellos. 
Este paso, requiere de probaturas, ya que se debe ir moviendo los pesos e incluso el diseño, 
para llegar a la solución deseada, no solo a nivel de centros de gravedad o desplazamientos, 
sino que también se debe tener en cuenta que los sistemas, mecanismos, no se solapen entre 
ellos, es decir, que no ocupen el mismo espacio material. Debido a esto, este punto requiere 
de una gran información técnica de todas las piezas que se van usar, ya que de todas ellas es 
necesario conocer sus dimensiones y pesos, para poder sacar el centro de gravedad de cada 
una de ellas y ubicarlo en el conjunto del diseño, sin dejar de tener en cuenta  sus medidas 
perimétricas. 
Una vez éste proceso de iteración esté terminado, las medidas obtenidas de la embarcación, 
serán las medidas reales del proyecto final. 
 
 







6.1 Cálculo de los pesos. 
Para el cálculo de los pesos, se ha diseñado una tabla en el programa Excel. 
Esta tabla consta de 7 divisiones hechas según diferentes grupos de trabajo. Estas son: 
1. Estructura principal. 
2. Sala de máquinas. 
3. A castillaje. 
4. Amarres. 
5. Quilla y timón. 
6. Estibas. 
7. Jarcia y arboladura. 
6.1.1 Estructura principal. 
En este punto se ha tenido en cuenta todos los materiales que se van a usar en la fabricación 
de la embarcación: 
- Fibra de vidrio: MAT, ROWIN, UNIDIRECCIONAL. 
- Paneles de foam. 
- Madera. 
- Resinas de poliéster. 







Para ajustar los pesos a la realidad, se ha tenido que estudiar y crear un laminado para el 
modelo. Este esquema de laminado consta de superficies hechas de sándwich con paneles de 
foam intercalados.  
Dependiendo de cada parte de la embarcación y del esfuerzo requerido se han elaborado 
sándwich de entre 2 y 10 capas cada uno, proporcionando así una mayor o menor resistencia 
dependiendo siempre del peso global. 
De fibras de vidrio hay muchas y de muchos tipos diferentes, pero cada una de ellas está 
prepara para trabajar de una forma determinada y en una posición determinada. En una 
embarcación se han de tener en cuenta que la mayoría de sus superficies son curvas y que las 
fuerzas se reparten de formas diferentes, así que el primer paso en el laminado es determinar 
los diferentes puntos de estrés que se van a producir el proyecto para poderlos evitar o en su 
defecto reforzarlos.  
No todo el casco ha de tener un mismo esquema de laminado, puesto que hay zonas como 
podrían ser la de los obenques o la proa donde los esfuerzos que se producen son 
significativamente mayores que en la parte de la bañera de la embarcación. Si se laminara 
todo el barco de una forma uniforme, obtendríamos o bien un casco muy pesado o bien un 
casco muy frágil que no resistiría los esfuerzos provocados. 
En el laminado, también se ha de tener en cuenta que no todos los esfuerzos tienen una 
misma o única dirección, puesto que habrá puntos que acumularán esfuerzos provenientes de 
diferentes zonas del casco. 
Por todas estas razones se han usado diferentes fibras de vidrio y con diferentes 
características. Estos tejidos son: 







- Chopped Stand Mat (CSM): Estos están construidos con filamentos individuales 
distribuidos al azar con una mínima orientación, esto hace que sea un material 
isotrópico por lo que tendrá igual resistencia en todas las direcciones. 
Este tejido no es de uso estructural, pero tiene una función muy importante en el 
conjunto de la estructura, ya que al colocarse justo detrás de la capa de superficie, es 
decir el gelcoat, ayudará a minimizar la impresión de las telas de refuerzo más 
pesadas, de este modo se asegura no tener un excedente de resina en las telas 
estructurales. 
- Woven Roving (wr): Se trata de un tejido hecho de filamentos continuos colocados en 
forma vertical y horizontal, por lo que puede tomar distintas formas y curvas y 
transmite muy bien los esfuerzos en ángulos de 0º y 90º. Este se coloca cerca del Gel 
Coat, ya que es un tejido que trabaja bien con éste.  
Con este tejido se obtienen laminados muy fuertes. 
Estos serán usados en diferentes gramajes. 
- Unidireccionales (ud): Se trata de tejidos con una sola dirección en el sentido de los 
hilos. Son tejidos con propiedades muy buenas en lo que se refiere a esfuerzos 
materiales, por solo se disponen en una sola dirección. Normalmente son usados en 
refuerzos o en puntos críticos de mucha carga puntual. 
Estos serán usados en diferentes gramajes. 
En la disposición global de la fabricación del casco se pueden observar los materiales usados, 
los pesos de estos y las cuantidades. Estos están repartidos en diferentes partes de la 
embarcación y a la vez en diferentes refuerzos. 
(Anexo 4: Cálculo del centro de gravedad. Estructura principal) 







6.1.2 Sala de máquinas. 
Este apartado hace referencia a los sistemas mecánicos que va a usar la embarcación en su 
funcionamiento. Estos están separados en tres apartados: 
1. Mecánica: Se trata del motor principal que va a llevar la embarcación. Éste está 
dispuesto en el Excel con las medidas del centro de gravedad y su peso.  
(Anexo 6: Cálculo del centro de gravedad. Motor) 
2. Sistemas eléctricos: Hace referencia a todas las baterías necesarias para el 
correcto suministro eléctrico en la parte mecánica. 
Todos estos elementos están dispuestos con sus pesos y dimensiones reales tanto de 
colocación interior de la embarcación como del propio mecanismo en sí. 
(Anexo 5: Cálculo del centro de gravedad. Sala de maquinas) 
 
6.1.3 A castillaje. 
En este apartado se tienen en cuenta todos los sistemas que se van a usar en la maniobra de la 
embarcación. 
Estos son: 
- Winches: Son todos los winches que se van a usar en el manejo de las velas en 
condiciones de navegación. 







Estos están estivados en la posición ergonómica más correcta para su uso, es decir, en 
la posición más cercana y cómoda para que los trimers puedan usarlos de la forma más 
eficaz. 
- Carros: hace referencia a los 3 carros usados para el correcto trimado de las velas en 
navegación. 
- Poleas y herrajes: Se trata de todas las poleas y estoppers necesarios para la 
navegación. 
- Timón: aquí se detalla las dimensiones del doble timón de rueda fabricado de carbono. 
Este está situado en la línea de crujía como punto de apoyo pero cada rueda, iguales 
en dimensiones y pesos, está situado en cada lado de la embarcación en una posición 
completamente ergonómica para el patrón. 
Todos estos elementos están recogidos de catálogos reales, en concreto de la marca 
Harken. 
(Anexo 7: Cálculo del centro de gravedad. Sistema de maniobra) 
 
6.1.4 Quilla y timón. 
En este punto se tiene en cuenta todos los pesos que va a englobar tanto el modelo conjunto 
de la quilla como el modelo conjunto del timón sin tener en cuenta la estructura de fibra de 
vidrio que ya está calculada en la estructura principal de la embarcación. 
Para calcular este apartado, se ha tenido que crear el sistema de quilla hueca pudiendo así 
separar cada pieza y poderla contemplar en la hoja de cálculo por separado. 







Este apartado se ha dividido en: 
- Quilla: Se trata del conjunto de piezas que forman la quilla hueca sin tener en cuenta 
el laminado. 
- Timón: Hace referencia al mecanismo de sujeción y giro del timón, es decir la mecha. 
- Lastre: en este punto se tiene en cuenta la cantidad de peso que se deberá añadir para 
que el conjunto de los pesos y centros sea coherente con el diseño de la embarcación. 
Debido a esto, este punto será el último en completarse, ya que primero se deberá 
estudiar el conjunto en su totalidad. 
(Anexo 9: Cálculo del centro de gravedad. Quilla y timón) 
 
6.1.5 Estibas. 
En este apartado se tiene en cuenta todos aquellos pesos que esta a bordo de la embarcación 
que por su naturalidad pueden cambiar sus centros de gravedad o peso durante la navegación. 
De este modo, tenemos estibados: 
- Estibas de líquidos: en este punto tenemos detallado el tanque de gasoil en tres 
condiciones diferentes:  
Tanque lleno: el tanque está lleno de combustible, por lo que supondría una condición 
de plena carga 
Tanque medio vacío: el tanque está a la mitad de su capacidad simulando una 
situación natural de consumo por su uso. 







Tanque vacío: el tanque resta completamente sin combustible. 
Todos estos tanques están calculados para tres condiciones diferentes de llenado: 
Lleno, Medio lleno y Vacío. 
- Estiba de la zona de navegación: la zona de navegación es aquella que contiene todos 
los aparatos de navegación tal como pantallas de plotter, lectores de viento, lectores 
de rumbo, etc. 
- Embarque pasaje: Aquí se tiene en cuenta todas las personas que van a intervenir 
durante la navegación de la embarcación y situadas en el área de trabajo en la cual se 
van a desenvolver. 
(Anexo 10: Cálculo del centro de gravedad. Estiba) 
6.1.6 Jarcia y arboladura. 
En este punto se tiene en cuenta todas las partes que componen la jarcia y arboladura de la 
embarcación representada en su peso, dimensiones y posiciones, estas partes han sido 
detalladas previamente en el punto 5. También se engloba en esta parte la posición de las 
velas. 
En cuanto a las velas se ha hecho un subapartado y se ha distribuido entre las velas que se van 
ha usar, es decir las velas montadas para navegar y las velas estibadas en la embarcación ya 
sea como recambios o para tener diferentes rangos de velas de navegación.  Esto es así debido 
a que el computo total de las velas, es un peso importante que puede hacer mover el centro 
de gravedad del conjunto de la embarcación, así que se ha tenido en cuenta posibles regatas, 
donde solo se usará un juego de velas y posibles regatas o transportes de la embarcación 
donde se van a usar o se puedan usar todas las embarcaciones. 







Con estos datos recogidos, se observa y se determina la posición correcta de estiba de las 
velas. 
(Anexo 11: Cálculo del centro de gravedad. Jarcia y arboladura 







7. ESTUDIO HIDROESTÁTICO 
Este estudio pretende conocer el comportamiento de la embarcación en el agua, teniendo en 
cuenta las medidas obtenidas de los pesos y del diseño para tratar de conocer y obtener la 
estabilidad deseada. 
7.1 Estabilidad 
Por estabilidad de una embarcación entendemos que es la capacidad de ésta a recobrar su 
posición inicial, cuando ha sido apartada de ella por la acción de fuerzas exteriores como 
pueden ser la mar y el viento. 
La estabilidad más importante en los barcos de vela, es la estabilidad transversal, o dicho de 
otro modo, la resistencia a la escora. Al producirse la escora, se genera un par de fuerzas: por 
una parte el peso del barco que está aplicado en el centro de gravedad de éste y por otra la 
fuerza de empuje o flotación que está aplicada en el centro de carena. 
De este modo, podemos afirmar que para que exista equilibrio en la embarcación, se deben 
dar dos condiciones básicas: 
1. El desplazamiento debe ser igual al empuje. 
2. El centro de gravedad y el centro de carena deben estar en la misma vertical. 
Entendiendo estas características, se puede afirmar que un barco será más estable cuando la 
resultante de este par de fuerzas lo lleve a su posición original en casos más extremos, es decir 
de mayores ángulos de escora. 
Para conseguir esto, lo podemos hacer de dos formas: 
1. Moviendo hacia abajo el centro de gravedad. 







2. Hacer que el centro de carena se desplace más lateralmente al producirse la escora, es 
decir, modificando las formas del barco e incrementando la manga. 
Se debe tener en cuenta que un exceso de estabilidad no es bueno, debido a que se somete a 
esfuerzos innecesarios toda la estructura de la cubierta, este fenómeno es llamado barco duro. 
Por otro lado, un defecto de estabilidad conlleva a que el barco sea "flojo" es decir, que tarda 
mucho en adrizarse tras un golpe del mar o tras cualquier otra causa que saque al barco de su 
condición inicial 
 
Ilustración 26. Esta imagen explica las diferentes fuerzas que se aplican en el centro de carena y en el centro de 
gravedad de la embarcación. Fuente www.enc.es 
Para este proyecto, se ha tenido muy en cuenta estos dos fenómenos, ya que el barco debe 
estar sometido a un régimen de dureza intermedia. Se entiende que un barco muy estable, 
aparte de ser muy fuerte estructuralmente, es bueno para barcos de regatas cuya finalidad es 
intentar aprovechar el máximo la estabilidad del barco en todas las condiciones de viento, 
pero esto conlleva a que los movimientos de la embarcación son muy bruscos y repentinos. En 
cambio, un barco flojo no somete tanto la tripulación a balanceos, siendo más agradable su 
navegación. 







Para tratar de bajar al máximo el centro de gravedad, se ha implantado un sistema innovador 
en este tipo de embarcaciones (recreo), ya que si que existe en embarcaciones de regata. Este 
sistema está basado en la quilla hueca. 
La mayoría de las embarcaciones de vela cuyos fines son el de recreo, están pensadas para que 
la tripulación vaya lo máximo cómoda posible interiormente, descartando la vertiente lúdica 
deportiva, las regatas. De este modo estas embarcaciones llevan una quilla maciza, hecha de 
plomo y zinc en su interior y acabada con fibras de vidrio, resinas y gelcoat en su exterior. Estas 
quillas aportan solidez a la embarcación pero provocan que el centro de gravedad y el centro 
de carena estén muy juntos, dando lugar a un barco flojo. 
La propuesta que se presenta en este proyecto, es intentar separar un poco más de lo normal 
la distancia entre centros, dando lugar a una embarcación más dura y más estable siendo de 
esta forma más competitiva. 
Para conseguir esto, se ha tenido que exportar una técnica usada en barcos de regatas como 
los TP52, GP42, etc. 
Estos barcos intentan desplazar el dentro de gravedad lo más abajo posible, por dos razones 
básicamente; la primera es para aumentar la estabilidad y la segunda, ligada absolutamente 
con la primera, poder colocar una superficie vélica superior, ya que aumentas el brazo de 
palanca  en la quilla, pudiéndolo contrarrestar en la vela 
De este modo se ha aplicado este concepto en la embarcación con dos fines muy parecidos: el 
primero es aumentar la estabilidad de la embarcación y el segundo es aumentar la potencia en 
el trimado de las velas, es decir, la implantación de este método en este proyecto no a 
aportado un incremento equitativo en la superficie vélica, como podría ser en un barco de 
regatas, si no que ha aportado una comodidad en el trimage de la embarcación, ya que toda 
esta superficie vélica que no se ha añadido la contrarrestamos con un mayor cazado de las 







velas en condiciones de viento respecto a las otras embarcaciones o con unas velas más 
potentes para todas las condiciones. De este modo, en condiciones donde los demás barcos 
estén jugando con la mayor para descargar potencia, o cambiando Génovas grandes por 
pequeñas, esta embarcación aun podrá rendir a su máxima potencia sin tener que trabajar 
excesivamente en el trimado de la mayor, es decir sin tener que ir descargando potencia. De 
este modo, esto aportará una punta más de velocidad que las demás embarcaciones, y por 
concluyente un poco más de ángulo en ceñida ya que tendrá más viento aparente. 
La implantación de este sistema en los barcos de recreo, pretende romper con el esquema 
tradicional aportando una punta más de diversión a la navegación, siendo un barco más duro, 
más estable y más potente. 
 
7.2 Análisis del equilibrio. 
El análisis del equilibrio que se ha hecho en la embarcación, tiene por finalidad saber si ésta es 
estable o no. Para esto se ha tenido que calcular la altura metacéntrica. 
La altura metacéntrica (segmento GM) es la distancia entre el centro de gravedad de la 
embarcación (G) y el metacentro (M), éste se calcula partiendo de una situación de equilibrio 
en el barco, si se produce una escora infinitesimal y trazamos unas líneas con las fuerzas de 
empuje verticales que pasan por los centros de carena inicial y final (ya que el centro de carena 
varia respecto la escora),  encontramos que éstas se cortan en un punto, este es llamado 
metacentro. 








Ilustración 27. Si el buque sufre una escora, se rompe el equilibrio y las dos fuerzas, desplazamiento y empuje, 
formarán un par de giro, cuyo brazo es GZ, trazado siempre desde G. Fuente 
Para que la embarcación reúna la condición de ser estable, la altura metacéntrica ha de ser 
positiva y mayor que 0 por lo que el metacentro debe estar por encima del centro de gravedad 
 
Ilustración 28. Dibujo de una altura metacéntrica positiva. Con estas condiciones la embarcación es estable. 
GM>0. Fuente www.fao.org 







7.3 Estabilidad transversal inicial. 
La finalidad de este estudio es saber el ángulo máximo de escora de la embarcación. 
Para este estudio se genera una curva de brazos adrizantes. Esta curva tiene en sus ordenadas 
los ángulos de escora y en sus coordenadas la variable GZ que es la distancia des del centro de 
gravedad de la embarcación hasta un punto Z éste se encuentra en la unión de la línea trazada 
des de el nuevo centro de carena hasta el metacentro y la línea paralela a la escora trazada des 
de el centro de gravedad. 
De este modo, partiendo de una escora inicial con valor 0 y una altura metacéntrica mayor a 0 
se genera una curva que parte de cero y es creciente mostrándonos el ángulo límite de la 
embarcación cuando GZ equivale a 0, siendo la estabilidad en este punto nula y a partir de éste 
negativa, es decir que el centro de gravedad de la embarcación está por encima del 
metacentro. 
 
7.4 Estabilidad del BV 45. 
Para tener una guía de comparación, se ha buscado mediante interación el centro de gravedad 
ideal de la embarcación en el caso de carga “half load condition”. Se entiende por caso de 
carga ideal aquel donde la embarcación no tiene ningún ángulo de escora (estribor, babor) ni 
de trimaje (proa, popa). De esta forma, se ha obtenido una guía de posibles ubicaciones de los 
pesos. 
El cálculo de este centro se ha hecho con MAAt hydro 
 Gx: -7128,23 mm 







 Gy: 0 mm 
 Gz: 0 mm 
El centro de gravedad de esta embarcación en cada caso de carga está calculado des de el 
punto 0 situado en el intersección de las rectas que generan la línea de flotación con la 
perpendicular a esta que parte des de el extremo más a proa de la embarcación.  
 
Ilustración 28. El punto amarillo que está en la proa de la embarcación, justo encima de la línea amarilla o DWL, 
es el punto 0,0,0. des de este punto es donde empiezan las coordenadas. Fuente propia 
En el proyecto se han propuesto tres condiciones diferentes: 
1. Con toda la embarcación llena al completo, es decir, con los tanques llenos, con todo el 
pasaje, todo el material, etc. 
Los centros para esta primera condición son: 
Gx: -7160 mm 
Gy: -1,24 
Gz: - 413 mm 
Desplazamiento: 8227,85 kg 







2. Con la embarcación a mitad de carga, es decir con la mitad de los tanques pero la 
misma tripulación de pasaje. 
Los centros para esta condición son: 
Gx: -7063 mm 
Gy: -1,41 mm 
Gz: -431 mm 
Desplazamiento: 7234,85 kg 
3.  Con la embarcación vacía de líquidos y solo un juego de velas 
Los datos son: 
Gx: -7076 mm 
Gy: -1,43 
Gz: -435,1 mm 
Desplazamiento: 7145,60 kg 
(Anexo 12: Estudio hidrostático. Centros de gravedad) 
Para conseguir un centro de gravedad lo más aproximado posible al centro de gravedad del 
diseño, se ha tenido que usar un lastre de 100 Kg colocado en las coordenadas (-12000, 500, -
100), de esta forma, este peso añadido, ayuda a equilibrar un poco la embarcación. 
( El lastre está ubicado en el Anexo 9. Estiba. En el apartado 5.3 Lastre) 
Gracias a estos datos de centros se ha podido sacar la curva GZ de la embarcación. 







7.5 Curva GZ: 
La curva GZ es una curva de estabilidad que se usa para mostrar gráficamente los valores de 
los brazos de estabilidad GZ producidos por el movimiento de la embarcación. 
 
Ilustración 29. Ejemplo detallado de los diferentes puntos a tener en cuenta de una curva de estabilidad. Fuente 
www.rodamedia.com 
De una curva de estabilidad se puede extraer datos como: 
- La altura metacéntrica (brazo GM). 
- El valor máximo de brazo adrizante (distancia GZ). 
- El punto donde la estabilidad es nula. 
El perfil de las curvas de brazos adrizantes depende de la forma del casco y la condición de 
carga de la embarcación. 
Si tenemos el centro de gravedad muy bajo en la embarcación, se produce una curva muy 
pronunciada y por el contrario, si tenemos un centro de gravedad desplazado por la parte 
superior de la embarcación la curva se muestra muy suave, por lo que podemos decir que una 







curva suave simboliza una embarcación poco estable y por el contrario, una curva muy 
pronunciada da lugar a una embarcación muy estable. 
 
Ilustración 30. Diferentes curvas según su pendiente, de este modo, se entienden también sus diferentes 
estabilidades. Fuente www.rodamedia.com 
Un caso diferente es el creado por una embarcación inestable. Esto se produce cuando el 
centro de gravedad de la embarcación se encuentra por encima del metacentro, por lo que 
altura GM es negativa y la embarcación no es capaz de adrizar por ella sola. En este caso la 
embarcación volcará o flotará en un ángulo concreto con respecto a la posición de adrizado 
inicial. 
La curva GZ se debe estudiar en todos los casos de carga de la embarcación puesto que ésta es 
variable en cada situación. Por ejemplo, una embarcación con poca carga tendrá un 
francobordo mayor y por lo tanto los valores del brazo adrizante GZ serán generalmente 
mayores, también se observará que el punto de estabilidad nula también estará más alto por 
lo que la embarcación tendrá mayor capacidad de volver a la posición de adrizado después de 
haber sido sometida a grandes ángulos de escora. 
Se debe tener en cuenta que las formas del casco de una embarcación constituyen un factor 
importante a la hora de determinar las características de su estabilidad, puesto que un 
incremento en la manga dará lugar a valores más altos de la Altura metacéntrica y el brazo 







adrizante, pero por otro lado, provocara que el punto de estabilidad nula sea menor, por lo 
que la embarcación volcará a ángulos de escora menores  
 
 
Ilustración 31. Diferentes curvas según diferentes formas de la embarcación. Fuente www.rodamedia.com 
 
7.5.1 Estudio de la curva GZ en la embarcación: 
Curva GZ para carga completa: 
La curva parte des de la posición inicial de equilibrio 0, tiene un estabilidad inicial bastante 
grande ya que en los primeros puntos de ésta, la ascensión es bastante rápida. 
El brazo máximo de GZ es una distancia de 1321,8 mm en el ángulo de 64,5º.  
El rango de estabilidad de la embarcación es de 0º a 146º, es decir a partir de 146º la 
embarcación deja de tener una estabilidad positiva.  








Ilustración 32. Curva GZ en situación de carga completa. Fuente propia 
Curva GZ para carga media: 
El brazo máximo GZ recae en una distancia de 1259,8 mm en el ángulo 57,34, es decir, la 
ascensión es algo más vertical que en la curva GZ para carga completa, proporcionando una 
mayor estabilidad inicial. El rango de estabilidad de la embarcación es de 0º a 152,2º, es decir 
deja de tener tanta estabilidad, perdiendo dos grados en el conjunto. 
 












Curva GZ para poca carga: 
El brazo máximo GZ recae en una distancia de 290,8 mm en el ángulo 66,4, siendo algo más 
vertical la estabilidad inicial. El rango de estabilidad es de 0º a 141º, perdiendo también algo 
de estabilidad en el conjunto con respecto a las otras curvas. 
 
Ilustración 34. Curva Gz en situación de poca carga. Fuente propia 







7.6 COMPARACIÓN DE LA ESTABILIDAD CON LA NORMATIVA.  
 
Para Que una embarcación tenga razón de ser, los cálculos de estabilidad han de corresponder 
con los requeridos por una normativa, ya que de esta forma se considera que esta 
embarcación cumple con lo exigido y puede ser construida sin riesgo alguno durante su 
funcionamiento. 
De este modo, el criterio de evaluación que se ha seguido, forma parte de la normativa ISO, 
concretamente la ISO 12217-2 que hace referencia a la evaluación y clasificación de la 
estabilidad y la flotabilidad para embarcaciones propulsadas a vela de eslora igual o superior a 
6 metros. 
El objeto y campo de aplicación de esta normativa detalla los métodos de evaluación de la 
estabilidad y flotabilidad de las embarcaciones en estado intacto, es decir, sin averías. También 
se contemplan las características de flotación de la embarcación susceptibles a una 
inundación. 
De este modo, al evaluar las condiciones de estabilidad y flotabilidad de la embarcación, se 
podrá asignar a la embarcación una categoría de diseño (A, B, C o D) 
Por el tipo de embarcación que se ha diseñado se procederá a analizar todas las pruebas para 
la categoría B, es decir que la estabilidad i flotabilidad de la embarcación deberá superar los 
requisitos necesarios para navegar en alta mar con una fuerza de viento de hasta 8 en la escala 
Beaufort18 y una altura de las olas de hasta 4 metros. 
Para esto, la normativa ISO nos propone superar diferentes casos: 
1. Índice de estabilidad 
                                                           
18
 Escala Beaufort: es una medida empírica para la intensidad del viento, basada principalmente en el 
estado del mar, de las olas y la fuerza del viento. 







2. Ángulo de estabilidad nula. 
3. Ángulo de inundación. 
4. Ensayo de la altura de inundación. 
 
7.6.1 Índice de estabilidad (STIX) 
El índice de estabilidad es un método que permite obtener una evaluación conjunta de las 
propiedades de estabilidad de las embarcaciones a vela. 
El índice de estabilidad está compuesto por 7 factores diferentes referidos a los diferentes 
aspectos de las propiedades de estabilidad y flotabilidad de la embarcación. 
 
 7.6.1.1 Factor de estabilidad dinámica (FDS) 
Este factor representa la energía intrínseca de adrizamiento para superar antes de que ocurra 
un incidente de estabilidad. 
Las condiciones para superar este factor son:  0,5 < FDS < 1,5 por lo que todos los valores 
comprendidos entre los dados pasarían el test del factor de estabilidad. 
 
    Es el área positiva bajo la curva de brazos del par adrizante expresada en metros 
grados. En nuestro caso esta área corresponde a 59,73 metros grados según los datos 
obtenidos en el programa MAAt Hydro para el caso de máxima carga. 







      Corresponde a la eslora total de la embarcación. Este dato corresponde a 13,72m 




Ilustración 35. Curva GZ para el caso de carga "full". Fuente propia 
 
FDS = 1,2 
0,5 < 1,2 <1,5 







7.6.1.2 Factor de recuperación de la inversión (FIR) 
Este factor representa la capacidad para recuperar la posición de la embarcación después de 
una inversión. 
Las condiciones para superar este factor son:  0,4 < FIR < 1,5 
 
     Es el ángulo de estabilidad nula, en nuestro caso 152,28º 
 
Ilustración 36. Detalle de la curva Gz donde muestra el ángulo de estabilidad nula. Fuente propia.  
    Peso de la embarcación en condición de carga máxima. En nuestro caso 8227 Kg 




FIR = 1,27 
0,4 < 1,27 <1,5 







7.6.1.3 Factor de recuperación del hundimiento (FKR) 
Este factor representa la capacidad de una embarcación para expulsar el agua de las velas y 
por lo tanto recuperarse después de haberse hundido. 
Las condiciones para superar este factor son:  0,5 < FKR < 1,5 
Para calcular FKR primero hemos de calcula FR 
 
     Es el brazo del par de adrizamiento para una escora de 90º en nuestro caso: 1,056 
 
 
Ilustración 37. Tabla referente a la curva Gz. Fuente propia. 
     Es la altura nominal de las velas por encima de la línea de flotación cuando la      
embarcación se adriza. En nuestro caso: 9,36m 
Por lo que  FR = 0,0035 
De este modo, tal como aplica la normativa, si FR < 1,5 se debe aplicar: 
 
 
De este modo, FKR = 0,501 por lo que cumple con las condiciones especificas de este factor. 
FKR = 0,501 
0,5 < 0,501 <1,5 








7.6.1.4 Factor de eslora – desplazamiento (FDL) 
Este factor tiene en cuenta el efecto favorable de un mayor desplazamiento para una eslora 
dada incrementando la resistencia al vuelco. 




     Es la eslora de flotació, por lo que en nuestro caso Lwl = 12,63m 
Por lo que LBS= 12,99 
 
Por lo que FL = 1 
De este modo, FDL = 0,61 por lo que para cumplir con la condición, el mínimo requerido es 
0,75, de este modo se aplica que FDL = 0,75. 
 
FDL = 0,75 
0,75 < 0,75 <1,25 







7.6.1.5 Factor de desplazamiento – manga (FBD) 
Este factor tiene en cuenta el incremento de vulnerabilidad al hundimiento con mares de 
costado en las embarcaciones con una apreciable obra muerta y el incremento de la manga en 
relación con el desplazamiento. 
Para calcular FBD primero se debe calcula FB 
 
    Es la manga de la embarcación, en nuestro caso BH = 4,069 
Por lo que FB = 2,136 
Según la normativa, si FB no es más grande a 2,2 ni mas pequeño a 1,45 se debe aplicar: 
 





FBD = 1,05 
0,75 < 1,05 <1,25 







7.6.1.6 Factor del momento debido al viento (FWM) 
En las embarcaciones en que el angulo  es menor de 90º, este factor representa el riesgo 
de inundación debido a rachas de viento que escoren una embarcación desprotegida, de este 
modo, si: 
 
           Es el ángulo de inundación, es decir cundo el agua puede entrar dentro de la 
embarcación. En nuestro caso, este ángulo podría estar marcado por la puerta de entrada en 
el interior. Esta debe permanecer cerrada durante la navegación pero sa va ha estudiar este 
punto para descartar el caso de navegación con la puerta abierta. 
 
Ilustración 38. Dibujo referencia del ángulo donde empieza a entrar agua en el interior de la embarcación. Fuente 
propia. 
De este modo,            tiene un valor de 70º por lo que se debe aplicar: 
 









  Es el valor de GZ en 70º = 1,328 
 
   Ilustración 39. Tabla referente a la curva Gz. Fuente propia.       
         Es el área de las velas; mayor = 59m2, Génova = 51 m2 , Espinaker = 158 m2 por lo que sale 
un total de 268m2 
De este modo,  = 14,30 




FWM = 0,84 
0,5 < 0,84 <1 







7.6.1.7 Factor de inundación (FDF) 
Este facto representa el riesgo de inundación en un hundimiento 
 




7.6.1.8 Cálculo del índice de estabilidad (STIX) 
Una vez estudiados todos los factores, ya se puede calcular el índice de estabilidad. 
Se debe tener en cuenta, que el índice de estabilidad, será apto y por lo tanto, la embarcación 
superará las pruebas de estabilidad para la categoría de diseño B si el índice STIX es mayor al 
valor del STIX (R) 
STIX (R)  tiene un valor requerido por la normativa ISO de 23 en la categoría B. 
 
Donde: 
 por lo que LBS = 12,99 
   ya que GZ90 es mayor a 0 
De este modo, STIX = 26,7 por lo que cumple con lo requerido por la normativa y por loq eu se 




FDF = 0,77 
0,5 < 0,77 <1,25 
STIX = 26,7 
26,7 > 23 







Si nos fijamos con la tabla de requisitos para el índice STIX, la embarcación pasaría los 
requisitos mínimos para la categoría D, C, B pero no pasaría los requisitos para la categoría A. 
 
Ilustración 40. Tabla  de los requisitos STIX. Fuente tabla 5 en la ISO 12217-2 
 
7.6.2  Ángulo de estabilidad nula. 
El ángulo de estabilidad nula, es aquel donde a partir de ese ángulo la embarcación ya no 
puede recuperar su posición inicial de equilibrio inicial. 
De este modo, en una curva GZ, dicho ángulo se encuentra cuando la misma curva deja de 
tener un brazo GZ positivo 
 
Ilustración 41. Curva GZ. Fuente propia. 
 
De este modo, nuestro ángulo de estabilidad nula coincide con 152,28º. 
Según la normativa ISO 12217-2 apartado 6.3.1 los requisitos mínimos, es que dicho ángulo 
sea mayor o igual a 90º. 













7.6.3  Ángulo de inundación. 
Este requisito sirve para comprobar que existe un margen suficiente del ángulo de escora 
antes de que puedan entrar en la embarcación cantidades significativas de agua. 
          El ángulo de inundación,  ya se ha explicado en el punto 7.6.1.6 factor del momento 
debido al viento, y corresponde a 70º 
De este modo, según la normativa, el ángulo mínimo requerido por la categoría de diseño B es 
de 40º 
 
Ilustración 42. Fuente tabla 3 del capítulo 6.2.3 en la ISO 12217-2 
 
Haciendo la comparación, se puede decir que la embarcación cumple con la normativa con 
respecto al ángulo de inundación. 
 
 
ÁNGULO DE ESTABILIDAD NULA 
152,28 > 90 
ÁNGULO DE inundación 
70º > 40º 







7.6.4  Altura de inundación. 
Este ensayo sirve para demostrar que la embarcación dispone de margen suficiente de 
francobordo en la condición de carga máxima. 
Para que la embarcación cumpla con los requisitos propuestos ha de cumplir con la siguiente 
tabla 
 
Ilustración 43. Gráfic. Fuente capítulo 6.2.2.2 de la normativa ISO 12217-2. 
 
En la gráfica se observa que el valor de altura requerida ronda los 0,8 pero para hacerlo más 
exacto se puede aplicar la siguiente fórmula:  
 
Por lo que la altura requerida es de 0,807 m 
De este modo, si comparamos la altura requerida con la altura de la embarcación obtenemos: 
 
 








7.6.5 Conclusiones  de la estabilidad de la embarcación con respecto a la 
normativa. 
Una vez pasados todos los puntos y ensayos exigidos por la normativa, obtenemos que la 
embarcación cumple con todos los requisitos, por lo que se le puede otorgar la categoría de 
diseño B. 
De este modo, al asegurar-nos que la embarcación reúne las condiciones necesarias para pasar 












7.7 CONCLUSIONES OBTENIDAS.  
La embarcación es estable positivamente ya que la distancia GM es positiva y el valor LCG es 
igual a 0, siendo estos unos valores adecuados para este tipo de barcos. El ángulo máximo de 
escora varía entre 142º a 152º por lo que a partir de estos puntos, el momento adrizante de la 
embarcación es inferior al momento escorante dando lugar a que la embarcación no pueda 
recuperar su posición de equilibrio inicial. Estos ángulos, comparados con otras embarcaciones 
son algo superior, ya que algunos de los datos reflejan que el máximo ángulo de escora en 
otras embarcaciones de igual dimensiones, está rodeando los 120 a 140 grados de promedio. 
De este modo, se demuestra la gran eficacia que tiene la implantación de una quilla hueca 
explicada anteriormente. 
El problema de vaciar los tanques, es que el peso de la embarcación disminuye y ayuda a que 
el centro de gravedad y el centro de carena se junten, disminuyendo así el ratio de estabilidad 
final. Una solución a este problema, es lastrar el barco colocando peso en la parte más baja de 
la embarcación. Al aplicar el momento en una parte más baja de lo que los tanques están 
situados, el centro de gravedad de la embarcación se distancia del centro de carena 
aumentando así el brazo de palanca y llegando a un ratio de unos 153º. 
Una vez hechas todas las suposiciones de centros y pesos la comparación de la estabilidad con 
una normativa de carácter internacional, ratifica que la embarcación es estable y cumple con 
los requisitos mínimos para su producción y comercialización. 







8. ESTUDIO DE LAS CONSECUENCIAS MEDIOAMBIENTALES. 
 
El BV 45 es una embarcación diseñada expresamente con la finalidad de poder aprovechar al 
máximo la energía eólica para desplazarse, esto es debido a la implantación del sistema de la 
quilla hueca, ya que como se ha explicado anteriormente, esto favorecerá a un incremento en 
su superficie vélica sin dejar de disminuir su estabilidad, de esta forma el aprovechamiento de 
la energía eólica para desplazarse será mayor que en otras embarcaciones que no disponen de 
este sistema. 
La energía eólica en el transporte marítimo es un recurso abundante, limpio y ayuda a 
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero ya que se evita usar carburantes como 
fuente de energía, esto hace que este tipo de energía sea designada como energía verde. 
La energía eólica es inestable, ya que depende de las condiciones naturales del momento, no 
siempre se puede obtener la energía deseada. Esto hace que pueda ser considerada como una 
energía inexacta ya que sobretodo en la navegación, hay muchos días donde las condiciones 
son desfavorables, pero se debe tener en cuenta, que actualmente los records de distancia y 
velocidad de navegación los tienen las embarcaciones a vela dejando el listón en 3 días y 15 
horas y 25 minutos para cruzar una distancia de 2921 milla marinas que son las que unen 
Nueva York con Inglaterra, esto hecho a una media de 35 nudos comparado con la media de 
25 nudos que es la velocidad del ferri Barcelona-Palma de Mallorca. 
Visto de este modo, la energía eólica y las embarcaciones a vela ya no son algo tan secundario, 
si no que es un mundo que aún le queda por explorar y más en el sentido ecológico ya que se 
puede recorrer largas distancias si necesidad de hacer escalas y sin dañar el medio ambiente. 
 







8.1 Fabricación de la embarcación. 
La fabricación del BV 45 está compuesta por materiales férreos, plásticos y maderas. Todos 
estos materiales en su extracción han sufrido un proceso en que han contribuido a la  
contaminación medio ambiental. 
Todos estos materiales han sido valorados como puntos conflictivos en la construcción de la 
embarcación para tratarlos por separado para intentar no usarlos o al menos usarlos en menor 
cantidad. De este modo en este grupo de materiales conflictivos están englobadas las resinas 
usadas en la construcción y el plomo usado en el bulbo. 
Las resinas que se usan en la construcción son de tipo epoxi y poliésteres. Todas ellas son 
extraídas del petróleo, por lo que ya en su proceso de elaboración han contribuido al efecto 
invernadero. Estas se pueden reciclar, el problema, es que en la composición de la 
embarcación, las resinas están mezcladas con fibras de vidrio, dificultando y encareciendo su 
reciclado, hasta el punto de tener que ser tratadas con ácidos en el momento de desguace. 
El punto más crítico del proyecto recae en la utilización del plomo como material del bulbo. 
El plomo es un material sumamente peligroso para la salud de las personas y de los seres vivos, 
puesto que un envenenamiento por plomo puede causar la muerte. A parte en el proceso de 
elaboración del plomo, esté desprende azufre. Las emisiones de dióxido de azufre y los óxidos 
de nitrógeno dan lugar a la lluvia ácida la cual se extiende por largas distancias perturbando el 
delicado equilibrio químico de las tierras, árboles y plantas. La exposición directa a un alto 
nivel de dióxido de azufre o deposición del ácido, es la causa principal de la defoliación. Las 
lluvias ácidas son una consecuencia de la contaminación ambiental o polución. 
El problema de su utilización en el proyecto es debido a las altas prestaciones que tiene con 
respecto a su densidad y peso. Ya que es un material poco substituible, económicamente y que 







reúne las cualidades necesarias para cumplir las especificaciones del proyecto, ya que si este 
no hubiera de ser viable, se podría haber colocado un bulbo de oro por ejemplo, ya que su 
densidad es mayor que la del plomo, mejorando así las características finales del conjunto. 
8.2 Utilización de la embarcación. 
En este punto se ha hecho especial mención a la contaminación que producirá la embarcación 
durante su uso, de este modo, al ser una embarcación propulsada a vela y con un motor 
acorde a la normativa medioambiental para poderse usar en los casos de navegación a motor, 
los únicos desperdicios contaminantes que la embarcación emplea son la aguas sucias. 
La implantación de sistemas y la utilización de recursos que no favorezcan a la contaminación 
del medio ambiente ayudan a mejorar la interacción entre los organismos y el ambiente que 
los rodea, por lo que tener presente del valor ecológico de todo lo que se elabora ayudará a 




“Únicamente si aprendemos a ver el valor de la 
naturaleza en sí misma, la naturaleza permitirá que los 
humanos estemos mucho tiempo más. Debemos 
aprender a querer y cuidar la naturaleza, si queremos 
impedir destruirnos a nosotros mismos. Nuestra acción 
más importante es cuidar la naturaleza” 
Richard Freiherr von Weizsäcker 









Este proyecto me ha ayudado a profundizar en la rama del diseño de las embarcaciones a vela. 
La obligación de tener que indagar y profundizar en un amplio abanico de temas para que 
saliera un proyecto viable y certero en todos sus ámbitos, ha hecho que ampliara mis 
conocimientos en el sector y me ha proporcionado recursos muy válidos para poder 
aprovechar en mi vida laboral y personal. 
Para desarrollar el proyecto he tenido que ampliar mis conocimientos en cuanto a materiales 
de composites, esquemas de laminados, desarrollo de nuevos procesos, sistemas, normativa, 
cálculo hidrostático, etc, pero de todo esto, la parte que más tiempo he tenido que aportar a 
sido en mi preparación en cuanto a software. Para desarrollar el proyecto he tenido que usar 
distintos software como Rhinoceros, Catia V5, Maxsurf, Hydromax, Maat Hydro, Autocad. 
Algunos de ellos son complementarios, pero a medida que iba usando un software quería 
comparar con otro del sector por lo que realmente he conseguido un gran conocimiento en 
este aspecto muy aprovechable en el día de mañana. No todo el aprendizaje ha sido por mi 
solo, si no que he tenido que asistir a centros especializados para prepararme, entre ellos la 
empresa CATTEC de “Dassault Systemes” donde he impartido cursos de CATIA V5 y los 
seminarios de “formation design system”  que he asistido para mejorar mis habilidades en 
Maxsurf e Hydromax. 
El desarrollo de este proyecto me ha ayudado a comprender la magnitud y dificultad de 
diseñar una embarcación, los conocimientos que se han de poseer y las habilidades, me ha 
dado un enfoque general de que perfil se ha de tener si se quiere seguir esta rama en la vida 
laboral y me ha dado las pautas que he de seguir si realmente he de seguir este camino.en este 
sentido.







De este modo, puedo afirmar, que este proyecto me ha abierto los ojos hacia un sector que en 
mis estudios universitarios no había profundizado y que realmente es un sector muy bonito 
donde se requieren tanto habilidades ingenieriles como de arquitectura o diseño, una mezcla 
que a mi parecer me obliga a abrir sus puertas y seguir explorando en este sentido. 









La realización de este proyecto ha sido un trabajo difícil debido a la complejidad de las 
herramientas que he tenido que usar y a la variedad de diferentes temas que he tenido que 
aprender e investigar para poder llegar al diseño final de la embarcación. 
Por este motivo, he de agradecer a un gran conjunto de personas e instituciones que han 
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Tony Castro Yatch Design y las horas que Tony ha pasado con migo para hacerme ver las cosas 
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En segundo lugar me gustaría agradecer su apoyo en cuanto a recursos informáticos a José 
Cervera, un gran ingeniero aeronáutico enamorado de los barcos. 
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ANEXO 1. ESTUDIO DE DATOS DE PROYECTO 
Certificados RANC. 
Pongo como detalle los certificados que se me han facilitado de la Real Asociación de Cruceros. 
Estos certificados son de uso público y son facilitados por los medidores oficiales de la clase. En 
este caso el medidor que me facilitó los documentos fue María Teresa Ríos.  
La caducidad de estos certificado es hasta que la embarcación se modificado en alguno de los 
aspectos detallados, ya que llegado a este punto, el barco se deberá medir otra vez y modificar 
su Ratting para poder competir legalmente. 
Todos los barcos que compiten deben poseer una hoja oficial de su certificado en vigor. 








CERTIFICADO RANC: SOLETE, GRAND SOLEIL 46 DK 
 








CERTIFICADO RANC: DES-AHOGO, COMET 46 
 








CERTIFICADO RANC: ES TES UNNO, DUFOUR 44R 
 































ANEXO2. NOMENCLATURA DE LA EMBARCACIÓN. 
 
 
Esta ilustración intenta mostrar las diferentes medidas de la embarcación que se han usado 
durante el proyecto. Estas medidas están referenciadas en cada parte de la embarcación. 
 
 
Ilustración 44. Esquema de las medidas y la nomenclatura de las diferente spartes de la embarcación. Fuente 
Maxsurf tutorial. 
 
- LOA, Bh, H, Y, B máx., T, DSPM, QL, P, E, HB, MGM, MGU, MGT, BD, BAS, MSA, ISP 
máx., IG, ISP, J, JL, LPG, JGM, JGU, JH, HSA, SL, SMG, SF, SPL y SPAC 







ANEXO 3. GRÁFICAS DE REGRESIÓN. 
 
Estas gráficas muestran las diferentes regresiones que se han hecho para poder sacar datos de proyectos en función de diferentes medidas o componentes, de éste modo, la línea de regresión entre los diferentes puntos ha ayudado a 
tener una tendencia de los valores estudiados. 
 






















ANEXO 4. CÁLCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD. ESTRUCTURA PRINCIPAL. 
 
ANEXO 1. CÁLCULO DE LA ESTRUCTURA 
 
  
   
   
  
 
Estimación de materiales usados según superficie BV45  
    
  
 
         
  
 
Localización área de extensión 
 Área m^2 
Longitud 
m   Nº de capas  
 Código del 
producto  
Peso de la 
Fibra  Kg/m^2  
o kg/m Peso total X Y Z Xmom 
  
    











    





   
    
  
 
 laminado casco 7,4 1 csm200 24,55 180,7 -6275 0 -238 -1133601 
  
 1 wr1200       
  
 1 csm450        
  
 1 wr600        
  
 1 csm450        
  
 1 wr600        
  
 1 csm450        
  
 1 wr1200        
  
 1 csm450        
 
 
 1 wr1200        
 
 
 1 csm450        
 
 
 1 wr1200        
 
 
 1 csm450        
 
 
 1 wr1200        
 
 




        
LAMINADO CASCO 
 
   
    
  
 
 laminado fondo casco 31,9 1 csm200 15,66 499,6 -7635 0 -281 -3814458 
  
 1 wr1200        
  
 1 csm450        
  
 1 wr600        
  
 1 csm450        
  
 1 wr600        
  
 1 csm450        
 
 
 1 wr1200        
 
 
 1 csm450        
 
 
 1 wr1200        
 laminado lado casco 38,9 1 csm200 13,26 515,7 -6030 0 639 -3109713 
  
 1 wr1200        
  
 1 csm450        
 
 
 1 wr600        
 
 
 1 csm450        
 
 
 1 wr600        
 
 
 1 csm450        
 
 
 1 wr1200        













        
LAMINADO PANEL CUBIERTA 
 
  
        
 Panel Cubierta 18,7 1 csm200 10,46 195,7 -6607 0 1378 -1292713 
 20mm  1 wr1200        
  
 1 csm450        
  
 1 csm200        
  
 1 Core cubierta        
  
 1 csm200        
  
 1 wr1200        
  




        












        
LAMINADO ESPEJO 
 
   
    
  
 
 Panel Cubierta 3,1 1 csm200 10,46 32,9      
 20mm  1 wr1200        
  
 1 csm450        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 Core cubierta        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 wr1200        
 
 








        
CRISTALES CABINA 
 
   
    
  
 
 cristales cabina 4,5 1 Vidrio 12mm 35,40 158,6      
  
  
        
  
  
        
ESTRUCTURA CABINA  
 
   
    
  
 
 Panel Cubierta 7,8 1 csm200 10,46 82,0 -6471 0 1604 -530816 
 20mm  1 wr1200        
  
 1 csm450        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 Core cubierta        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 wr1200        
 
 
 1 csm200        








        
ENTRADA A CABINA 
 
   
    
  
 
 Panel Cubierta 1,1 1 csm200 10,46 11,1 -8329 0 1288 -92201 
 20mm  1 wr1200        
  
 1 csm450        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 Core cubierta        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 wr1200        
 
 
 1 csm200        














        
BRAZOLAS (2x) 
 
   
    
  
 
 Panel Cubierta 3,4 1 csm200 10,46 35,4      
 20mm  1 wr1200        
  
 1 csm450        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 Core cubierta        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 wr1200        
 
 








        
PAREDES BAÑERA 
 
   
    
  
 
 Panel Cubierta  2,7 1 csm200 9,71 26,2 -12498 0 1062 -327519 
 15mm  1 wr1200        
  
 1 csm450        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 Core cubierta        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 wr1200        
 
 








        
SOPORTE WINCHES PROA ESTRIBOR 
 
   
    
  
 
 Panel Cubierta  2,6 1 csm200 10,46 26,8 -8813 957 1280 -236243 
 20MM  1 wr1200        
  
 1 csm450        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 Core cubierta        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 wr1200        
 
 




        
SOPORTE WINCHES PROA BABOR 
 
   
    
  
 
 Panel Cubierta  2,6 1 csm200 10,46 26,8 -8813 -957 1280 -236243 
 20MM  1 wr1200        
  
 1 csm450        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 Core cubierta        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 wr1200        
 
 




        
SOPORTE WINCHES POPA ESTRIBOR 
 
   
       
 Panel Cubierta  2,6 1 csm200 10,46 27,0 -11003 1102 1266 -297366 
 20MM  1 wr1200        
  
 1 csm450        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 Core cubierta        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 wr1200        













        
SOPORTE WINCHES POPA BABOR 
 
   
       
 Panel Cubierta  2,6 1 csm200 10,46 27,0 -11003 -1102 1266 -297366 
 20MM  1 wr1200        
  
 1 csm450        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 Core cubierta        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 wr1200        
 
 
 1 csm200        
LAMINADO SUELO CUBIERTA PROA 
 
  
        
 Panel Cubierta 4,9 1 csm200 10,46 51,4 -9827 0 885 -504846 
 20mm  1 wr1200        
  
 1 csm450        
  
 1 csm200        
  
 1 Core cubierta        
  
 1 csm200        
  
 1 wr1200        
  




        




        
LAMINADO SUELO CUBIERTA POPA 
 
  
        
 Panel Cubierta 6,3 1 csm200 10,46 66,0 -12479 0 867 -823622 
 20mm  1 wr1200        
  
 1 csm450        
  
 1 csm200        
  
 1 Core cubierta        
  
 1 csm200        
  
 1 wr1200        
  




        




        
ASIENTOS Y BORDES 
 
   
       
 Panel Cubierta  7,4 1 csm200 9,71 71,6 -9845 0 1415 -705039 
 15mm  1 wr1200        
  
 1 csm450        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 Core cubierta        
 
 
 1 csm200        
 
 
 1 wr1200        
 
 








        
REFUERZO PROA 
 
   
       
 Long. Proa 0,7 1 csm450 14,15 9,3 -72 0 1030 -672 
  
 1 wr1200        
  
 1 csm450        
  
 1 wr1200        
  
 1 csm450        








 1 wr1200        
  
 1 csm450        
  
 1 wr1200        
  
 1 csm450        
  
 1 wr1200        
  
 1 csm450        
  
 1 wr1200        
  
 1 csm450        
  
 5 ud800        
  
 1 csm200        
 
 
   
       
REFUERZO DEL TIMÓN 
 
   
       
 transversal  timon 1,3 1 csm200 8,28 10,7 -12470 0 35 -133466 
  
 1 wr1200        
  
 1 csm600        
  
 1 wr1200        
  
 1 csm600        
  
 1 wr1200        
  
 1 csm600        
  
 1 wr1200        
  
 1 csm600        
  
 3 ud800        
  
 1 csm300        
  
 1 csm200        
  
  
        
REFUERZO DE LA QUILLA 
 
  
        
 keel floors 3,0 1 csm600 10,49 31,5 -6275 0 -580 -197380 
  
 1 wr600        
  
 1 csm600        
  
 1 wr600        
  
 1 csm600        
  
 1 wr600        
  
 1 csm600        
  
 1 wr1200        
  
 1 csm600        
  
 1 wr600        
  
 1 csm600        
  
 1 wr600        
  
 1 csm600        
  
 1 wr600        
  
 1 csm600        
  
  
        
  
  
        
REFUERZOS ALETAS DE POPA 
 
1,0 1 csm200 5,14 5,1 -13305 0 1228 -68414 
  
 1 wr1200        
  
 1 csm600        
  
 1 wr1200        
  
 1 csm600        
  
 1 wr1200        
  
 4 ud800        
  
 1 csm600        
  
  
        










        
 lado transversal 0,5 1 csm600 13,33 13,3 -6092 0 1340 -81194 
  
 1 wr600        
  
 1 csm600        
  
 1 wr600        
  
 1 csm600        
  
 1 wr600        
  
 1 csm600        
  
 1 wr1200        
  
 1 csm600        
  
 1 wr600        
  
 1 csm600        
  
 1 wr600        
  
 1 csm600        
  
 1 wr600        
  
 1 csm600        
  
 3 ud800        
  
 1 csm600        
  
  
        
  
  
        
REFUERZO  CABINA 
 
   
       
  
2,4 1 csm300 6,63 15,9 -6920 0 1728 -110061 
  
 1 wr800        
  
 1 csm600        
  
 1 wr800        
  
 1 csm600        
  
 1 wr800        
  
 1 csm600        
  
 4 ud800        
  
 1 csm600        
  
 1 csm200        
  
  




        
 Reefuerzo Cubierta 2,8 1 csm200 8,51 23,6 -4167 0 1378 -98369 
  
 1 wr1200        
  
 1 csm450        
  
 1 wr1200        
  
 1 csm450        
  
 1 wr1200        
  
 1 csm450        
  
 6 ud800        
  
 1 csm450        
  




















        







RESULTADO DE LOS PESOS TOTALES DE LA ESTRUCTURA            
         
  
 
         
  
 
PESO TOTAL estructura 2.326,66 
      LEYENDA DE FIBRA DE VIDRIO     
  
        csm   Chopen Strand Mat     
  Suma Momento total 
    wr   Woven Roving     
Xg= -15586777,53 -6699 
    ud   Unidireccional     
Yg= 0,00 0 
  
 
 Core   sandwich      
Zg= 1229310,78 528 
  
      
 







ANEXO 5 . SALA DE MÁQUINAS. 
 
 
            
 Sala de Máquinas 
  
m ó m2 Kg/m ó m2 Peso Kg X Y Z   X Mom. Y Mom. Z Mom. 
              
  
2.1.Mecanica y refrigeracion  
                      
 
Motor Volvo Penta D2-55 
 1,000 253,000 253,00 -7840,00 0,00 -200,00   -1983520 0 -50600 
 
 
            
  
Total pesos grupo : 253,00           
  
 








1983520,00 -7840          
  
Yg : 0,00 0          
  
Z g : -50600,00 -200          
  
 
           
  
 
           
  
2.2.Electrico  
                      
 
 
            
 Baterias Tudor (3)   3,000 34,000 102,00 -6254,00 -1046,00 10,00   -637908 -106692 1020 
 Baterias Tudor (1)   1,000 34,000 34,00 -6132,00 1046,00 10,00   -208488 35564 340 
 
Bateria arranque VARTA BLACK 
Dynamic - Húmeda - 12 Voltios  1,000 35,000 35,00 -7176,00 0,00 -180,00   -251160 0 -6300 
              
  
Total pesos grupo : 171,00           
  
 








1097556,00 -6418          
  
Yg : -71128,00 -416          
  
Z g : -4940,00 -29          
 
 
            
 
 
            
  
2.3.Tratamiento de aguas 
                      
 
 
            
 Calentadores plastimo 40 L  1,000 53,000 53,00 -11786,00 0,00 100,00   -624658 0 5300 
 Bombas aguas dulce (jabsco 12V par)  2,000 8,000 16,00 -8837,00 -1350,00 -10,00   -141392 -21600 -160 
 Bomba achique proa  1,000 3,600 3,60 -5208,00 269,00 -100,00   -18749 968 -360 
 Bomba achique popa  1,000 3,600 3,60 -7313,00 -269,00 -100,00   -26327 -968 -360 
 Bomba achique manual  1,000 3,000 3,00 -10510,00 602,00 -50,00   -31530 1806 -150 
 Bomba aguas grises  1,000 7,000 7,00 -10675,00 -880,00 -100,00   -74725 -6160 -700 
              
  
Total pesos grupo : 86,20           
  
 




total          
  
Xg : -917380,60 -10642          
  
Yg : -25954,00 -301          
  
Z g : 3570,00 41          
 
 
            










   
   
Total peso sala de máquinas: 510,20 Kg  
  
 
   
  
 
   
  
  Suma Momento total  
  
Xg : -3998456,60 -7837  
  
Yg : -97082,00 -190  
 
 Z g : -51970,00 -102  
 







ANEXO 6. CÁLCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD. MOTOR. 
 
Motor. 
El motor que se ha escogido ha sido debido a la relación CV peso y dimensiones, ya que este 
motor cumple perfectamente con las características deseadas, es decir con unas dimensiones 
pequeñas y un peso reducido tener una buena potencia. Este motor es de la marca Volvo 
modelo D2-55. 
Este motor consta de 41 kw es decir 51CV de potencia suministrada al cigüeñal. Está 
refrigerado por agua permitiéndolo trabajar a temperaturas óptimas y constantes  en 
cualquier circunstancia. 
Para evitar la corrosión galvánica, el motor lleva un sistema de aislamiento eléctrico entre el 
motor y la cola de este. 
Características del motor: 
 
Ilustración 1. Potencia al eje de la hélice. 1: Curva a plena carga, 2: curva de carga calculada para una hélice exp. 
3,0 CV. www.volvomarine.com 








Ilustración 2. Consumo de combustible. 1: Curva a plena carga, 2: Curva de carga calculada para una hélice exp. 
3,0 CV. www.volvomarine.com 
Forma del conjunto: 
 
Ilustración 3. Dimensiones del conjunto. Fuente www.volvomarine.com 


















m ó m2 Kg/m ó m2 Peso Kg X Y Z   X Mom. Y Mom. Z Mom. 
  
 
           
  
3.1.Winches 
                      
 
 
            
 Winches piano  2,000 23,000 46,00 -8665,00 0,00 1669,70   -398590 0 76806 
 Winches mayor  2,000 26,800 53,60 -10995,00 0,00 1296,00   -589332 0 69466 
 Whinches genova  2,000 26,800 53,60 -11285,00 0,00 1262,40   -604876 0 67665 
              
              
              
  
Total pesos grupo : 153,20           
  
 
           
  
 




1592798,00 -10397          
  
Yg : 0,00 0          
  
Z g : 213936,44 1396          
  
 
           
  
 
           
  
3.2.Carros y carriles  
                      
 
 
            
 carros de genoa y carriles completos  2,000 0,250 0,50 -5407,00 0,00 1407,10   -2704 0 704 
 carro de mayor y cerrile completo  1,000 0,350 0,35 -11844,00 0,00 868,30   -4145 0 304 
              
  
Total pesos grupo : 0,85           
  
 
           
  
 
           
  
 
           
  
Xg : -6848,90 -8058          
  
Yg : 0,00 0          
  
Z g : 1007,46 1185          
  
 
           
  
 
           
  
3.3.Poleas y herrajes (poleas, reenvios, stopers, cornamusas, herrajes ...) 
                    
 
 
            
 poleas base mastil (harken carbon simple 57)  10,000 0,870 8,70 -5363,00 0,00 1683,70   -46658 0 14648 
 stoppers  10,000 1,200 12,00 -7989,00 0,00 1690,20   -95868 0 20282 
 cornamusas proa  2,000 0,200 0,40 -687,00 0,00 1583,90   -275 0 634 
 cornamusas popa  2,000 0,200 0,40 -13463,00 0,00 1188,00   -5385 0 475 
 extras    10,00 -7285,00 0,00 868,00   -72850 0 8680 
              
  
Total pesos grupo : 31,50           
  
 
           
  
 
           
  
 
           
  
Xg : -221036,10 -7017          
  
Yg : 0,00 0          
  
Z g : 44719,35 1420          







              
              
  
3.4. Timón 
                      
 
 
            
 Timón  1,000 28,000 28,00 -12159,00 0,00 1000,00   -340452 0 28000 
             
  
Total pesos grupo : 28,00           
  
 
           
  
 
           
  
 
           
  
Xg : -340452,00 -12159          
  
Yg : 0,00 0          
  
Z g : 28000,00 1000          
             
             
             
   
Total peso 
acastillage: 185,55 Kg         
             
  
  Suma 
Momento 




2161135,00 -11647         
  
Yg : 0,00 0         
  
Z g : 287663,25 1550         
 







ANEXO 8. CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD. ESQUEMA DE LOS SISTEMAS 
 
Este esquema, muestra los diferentes elementos que componen el sistema de maniobras, de esta forma, cada elemento, se ha podido poner en un listado de pesos para poder referenciarlos. 
 
 
Ilustración 1. ESUQEMA DEL SISTEMA DE MANIOBRA. 1: Winches de Génova, 2: Winches de Mayor, 3: Winches de Piano, 4: Carros del Génova, 5: Carro de la Mayor, 6: Estoppers, 7: Guías de las drizas, 8: Poleas de base de palo, 9: Timones, 10: Cornamusas. 













5. Quilla Timon y Lastre 
  
m ó m2 Kg/m ó m2 Peso Kg X Y Z   X Mom. Y Mom. Z Mom. 
              
  
5.1.Quilla   
                      
 
 
            
 Quilla hierro  1,20 80,60 96,72 -6470 0 -1800,00   -625778 0 -174096 
 tornilleria orza (tornillo acero 4x20cm)  4,000 1,793 7,17 -6229,00 0,00 -510,00   -44672 0 -3658 
           0 0 0 
 plomo bulbo  0,243 11400,00 2.770,20 -6744,00 0,00 -2827,00   -18682229 0 -7831355 
 tornilleria bulbo  4,000 1,793 7,17 -6648,00 0,00 -2750,00   -47677 0 -19722 
              
              
  
Total pesos grupo : 2.881,26           
  
 




total          
  
Xg : -19400356 -6733,28          
  
Yg : 0 0,00          
  
Z g : -8028831 -2786,57          
  
 
           
  
5.2.Timon  
                      
 
 
            
 Mecha (inox serie 400 1,2x0,4m)  1,00 20,38 20,38 -12470 0 230   -254105 0 4687 
              
  
Total pesos grupo : 20,38           
  
 




total          
  
Xg : -254105 -12470,00          
  
Yg : 0 0,00          
  
Z g : 4687 230,00          
  
 
           
  
5.3.Lastre  
                      
 
 
            
 lastre   1,000 100,000 100,00 -12000,00 500,00 -100,00   -1200000 50000 -10000 
              
  
Total pesos grupo : 100,00           
  
 
           
  
 
           
  
Xg : -1200000 -12000,00          








Yg : 50000 500,00          
  
Z g : -10000 -100,00          
             
   
Total peso quilla y 
timón: 3.001,64 Kg         
             
    Suma 
Momento 
total         
  
Xg : -20854461 -6947,69         
  
Yg : 50000 16,66         
  
Z g : -8034144 -2676,58         
             
 







ANEXO 10. CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD. ESTIBAS 
 
6. Estibas 
    
m ó m2 Kg/m ó m2 Peso Kg X Y Z   X Mom. Y Mom. Z Mom. 
              
  
6.1.Estiba liquidos  
      0,00 0,00 0,00 0,00   0 0 0 
 
full ( TANQUES LLENOS) 
             
 gasoil  0,760 350,000 266,00 -6010,00 0,00 -150,00   -1598660 0 -39900 
              
  
Total pesos 
grupo : 266,00           
  
 
           
  
 Suma Momento total         
  
Xg : -1598660 -6010,00          
  
Yg : 0 0,00          
  
Z g : -39900 -150,00          
 
MEDIUM ( TANQUES MEDIOS) 
           
 gasoil  0,760 175,000 133,00 -6010,00 0,00 -150,00   -799330 0 -19950 
              
  
Total pesos 
grupo : 133,00           
  
 
           
  
 Suma Momento total         
  
Xg : -799330 -6010,00          
  
Yg : 0 0,00          
  
Z g : -19950 -150,00          
  
 
           
 
LIGHT ( TANQUES 
VACÍOS) 
             
 gasoil  0,250 175,000 43,75 -6010,00 0,00 -150,00   -262938 0 -6563 
              
  
Total pesos 
grupo : 43,75           
  
 
           
  
 Suma Momento total         
  
Xg : -262938 -6010,00          
  
Yg : 0 0,00          
  
Z g : -6563 -150,00          
  
 
           
 
 
            
 
 
            
  
6.3.Estiba zona navegacion  
    0,00 0,00 0,00 0,00   0 0 0 
 
 
            
 aparatos electrónicos  1,000 30,000 30,00 -7244,00 -1729,00 1000,00   -217320 -51870 30000 
 mesa de cartas  1,000 5,000 5,00 -7448,00 -1670,00 477,00   -37240 -8350 2385 
              
  
Total pesos 
grupo : 35,00           
  
 
           
  
 Suma Momento total         
  
Xg : -254560 -7273,14          








Yg : -60220 -1720,57          
  
Z g : 32385 925,29          
 
 
            
 
 
            
  
 
           
  
 
           
              
  
6.6.Embarque pasaje regata 
    0,00 0,00 0,00 0,00   0 0 0 
 
 
            
 
Táctico 
 1 75 75,00 -13270,00 0,00 1742,00   -995250 0 130650 
 
Patrón 
 1 75 75,00 -12964,00 0,00 858,00   -972300 0 64350 
 
Trimer mayor 
 1 75 75,00 -10392,00 0,00 872,00   -779400 0 65400 
 
Trimer génova 1 
 1 75 75,00 -9352,00 0,00 872,00   -701400 0 65400 
 
Trimer génova 2 
 1 75 75,00 -9352,00 0,00 872,00   -701400 0 65400 
 
Piano 
 1 75 75,00 -8391,00 0,00 872,00   -629325 0 65400 
 
lívero 
 1 75 75,00 -9737,00 0,00 858,00   -730275 0 64350 
 
Proa 
 1 75 75,00 -3411,00 0,00 1734,00   -255825 0 130050 
 
 
            
  
Total pesos 
grupo : 600,00          
  
 
          
  
Xg : -5765175 -9608,63         
  
Yg : 0 0,00         
  
Z g : 651000 1085,00         
 
full ( TANKES LLENOS) 




       
LIGHT ( TANKES 
VACIOS) 
   
Total peso estibas: 901,00 Kg    
Total peso 
estibas: 768,00 Kg     
Total peso 
estibas: 678,75 Kg 
              
  Suma Momento total     Suma 
Momento 
total      Suma 
Momento 
total 
Xg : -7618395 -8455,49   Xg : -6819065 -8878,99    Xg : -6282673 -9256,24 
Yg : -60220 -66,84   Yg : -60220 -78,41    Yg : -60220 -88,72 
Z g : 643485 714,19   Z g : 663435 863,85    Z g : 676823 997,16 
 
 
El calculo de los pesos “full” comprende lo siguientes valores:   El cálculo de los pesos “medium” comprende lo siguientes valores:   El cálculo de los pesos “light” comprende lo siguientes valores: 
- Tanques llenos: 266 kg       - Tanques  medio llenos: 133 kg        - Tanques casi vacios: 43,75 kg 
- Estiba zona de navegación: 35 kg      - Estiba zona de navegación: 35 kg       - Estiba zona de navegación: 35 kg 
- Embarque pasaje regata: 600 kg      - Embarque pasaje regata: 600 kg       - Embarque pasaje regata: 600 kg 
 







ANEXO 11. CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD. JARCIA Y ARBOLADURA 
 
7. Jarcia Y Arboladura 
  
m ó m2 Kg/m ó m2 Peso Kg X Y Z   X Mom. Y Mom. Z Mom. 
             
7.1.Palos botavaras y tangones  
        0,00 0,00 0,00   0 0 0 
 
            
palo principal  1,000 1,000 250,00 -5153,00 0,00 10000,00   -1288250 0 2500000 
botavara principal  1,000 1,000 40,00 -8052,00 0,00 2800,00   -322080 0 112000 
tangones  1,000 1,000 15,00 -3191,00 0,00 1650,00   -47865 0 24750 
             
 
Total pesos 
grupo : 305,00           
 
 
           
 
 
           
 
Xg : -1658195 -5436,70          
 
Yg : 0 0,00          
 
Z g : 2636750 8645,08          
 
 
           
 
 
           
7.4.Velas montadas 
      200,00 0,00 0,00 0,00   0 0 0 
velas              
conjunto velas  1,000 1,000 130,00 -10000,00 0,00 300,00   -1300000 0 39000 
             
 
Total pesos 
grupo : 130,00           
 
 
           
 
 
           
 
Xg : -1300000 -10000,00          
 
Yg : 0 0,00          
 
Z g : 39000 300,00          
7.4.Velas de respeto 
      200,00 0,00 0,00 0,00   0 0 0 
velas              
conjunto velas  1,000 1,000 860,00 -8153,00 0,00 -300,00   -7011580 0 -258000 
             
 
Total pesos 
grupo : 860,00           
 
 
           
 
 
           
 
Xg : -7011580 -8153,00          
 
Yg : 0 0,00          
 
















velas 1: 435,00 Kg        
Total peso 
jarcia y 
velas 2: 1.295,00 Kg 
             
 
Xg : -2958195 -6800,45       Xg : -9969775 -7698,67 
 
Yg : 0 0,00       Yg : 0 0,00 
 
Z g : 2675750 6151,15       Z g : 2417750 1866,99 
 
El cálculo de los pesos “total jarcia y velas 1” comprende lo siguientes valores:       El cálculo de los pesos “total jarcia y velas 2” comprende lo siguientes valores: 
- Palo botavara y tangones: 305 Kg            - Palo botavara y tangones: 305 Kg 
- Velas montadas: 130 Kg             - Velas montadas: 130 Kg       
                - Velas de respeto: 860 Kg 
 
 











PROYECTO: BV 45 
   
X TOMADAS DE LA VERTICAL EXTREMA DE CASCO EN PROA ,HACIA POPA NEGATIVO 
   
                 
 
 
    
Y TOMADAS DESDE LA LINEA CENTRAL LONGITUDINAL HACIA LOS LADOS, BABOR POSITIVO 
   
                 
 
 
    
Z TOMADAS DESDE LA LINEA DE AGUA HACIA ARRIBA Y ABAJO, HACIA ARRIBA POSITIVO 
   
               
      Full Load Condition     Half load Condition  
               
No.  Grupos     Peso Kg X Mom. Y Mom. Z Mom. %  Peso Kg X Mom. Y Mom. Z Mom. % 
    
     
    
     
  




       
  
     
2 Sala de Maquinas 
  




       
  
     
5 Acastillaje. 
  




       
  
     
6 Amarre y Fondeo. 
  




       
  
     
7 Jarcia y Arboladura. 
  




       
  
 
    
9 Estibas. 
    




       
  
     
10 Quilla Timon y Lastre. 3001,64 -20854460,82 50000,00 -8034144,04 36,48   3001,64 -20854460,82 50000,00 -8034144,04 41,49 
    
     
    
     
  
 
   8227,85 -58913295,36 -10220,00 -3400375,01 100,00 
  


















      Light Condition   
         
No.  Grupos     Peso Kg X Mom. Y Mom. Z Mom. % 
    
     
  
1 Estructura principal. 
  
2326,66 -15586777,53 0,00 1229310,78 32,56 
  
  
       
2 Sala de Maquinas 
  
356,00 -2659952,00 0,00 -56220,00 4,98 
  
  
       
5 Acastillaje. 
  
185,55 -2161135,00 0,00 287663,25 2,60 
  
  
       
6 Amarre y Fondeo. 
  
162,00 -62800,00 0,00 111780,00 2,27 
  
  
       
7 Jarcia y Arboladura. 
  
435,00 -2958195,00 0,00 2675750,00 6,09 
  
  
       
9 Estibas. 
    
678,75 -6282672,50 -60220,00 676822,50 9,50 
  
  
       
10 Quilla Timon y Lastre. 
  
3001,64 -20854460,82 50000,00 -8034144,04 42,01 
    
       
    







LCG SCG VCG 
    
 
Full load Displ.: 8.227,85 
 
-7160,23 -1,24 -413,28 




      
    
 
Half load Displ.: 7.234,85 
 
-7063,36 -1,41 -431,58 




      
    
 
Light Displ.: 7.145,60 
 
-7076,52 -1,43 -435,10 
 tanques vacios y velas de regata 
 
 
